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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Perkembangan Autonomous Underwater Vehicle (AUV) sudah semakin 
luas fungsinya, bahkan untuk tugas-tugas militer dibawah air yang berbahaya, 
misalnya operasi pencarian, pengintaian, penyelamatan dan juga bisa diaplikasikan 
untuk tugas ilmiah seperti pemetaan kondisi bawah laut, mendeteksi sumber 
minyak, pengawasan, pemeliharaan dan survei bawah air. AUV merupakan sistem 
nonlinear dengan multiple input multiple output dan sistem dengan persoalan 
kestabilan, sehingga rentan terhadap gangguan eksternal. Karakteristik ini 
menyebabkan adanya kesulitan dalam pengendalian gerak tracking secara otomatis 
saat terdapat gangguan arus air. Berdasarkan permasalahan tersebut, pada 
penelitian ini disajikan desain kontrol tracking pada bidang horizontal berbasis 
SDRE-LQT, agar dalam melakukan path following konvergen menuju nol dan 
dapat mengatasi gangguan arus laut yang merubah parameter dari AUV dalam 
melakukan gerak pada bidang horizontal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
metode kontrol yang digunakan mampu membawa sudut yaw, 
pitch dan roll pada nilai yang diharapkan dan gangguan arus dapat diatasi dengan 
memberikan nilai sinyal kontrol yang baru secara online, sehingga AUV dapat 
melakukan tracking secara otomatis pada kondisi ada atau tanpa gangguan arus laut 
dengan rata-rata cross track error sebesar 0.59 meter. 
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ABSTRACT 
ABSTRACT 
The development of AUV is increasingly widespread functions,  even for 
dangerously military underwater tasks, for example surveillance, search and rescue, 
can also be applied to scientific tasks such as mapping the underwater conditions 
detect oil resources, monitoring, maintenance and underwater survey. AUV is  a 
nonlinear system with multiple input multiple output and system, and has stability 
issues that are vulnerable to external disturbance. These characteristics causes the 
controlling of AUV is difficult due to the ocean current disturbance. Based on this 
problems, this study presents tracking control design in the horizontal plane based 
on SDRE-LQT, that in doing the following path converges towards zero and be able 
to overcome the interference of ocean currents that change the parameters of AUV 
in doing motion in the horizontal plane. The simulation results show that the method 
is able to bring the yaw, pitch and roll on the expected value and current noise can 
be solved by providing by online a new control signal value, so that the AUVcan 
perform automatic tracking due to presence or absence ocean currents with an 
average cross track error of 0.59 meters. 
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1.1  Latar Belakang 
Penelitian Unmanned Underwater Vehicles (UUV) dalam dekade terakhir meningkat 
khususnya untuk tujuan operasi tertentu yang berbahaya jika melibatkan manusia [1]. UUV 
berdasarkan cara pengendaliannya dibedakan menjadi 3 yaitu Remotely Operated Vehicle (ROV), 
Autonomous Underwater Vehicles (AUV), dan Autonomous Underwater Glider (AUG) [2]. ROV 
dalam pengoperasiannya terhubung dengan sebuah command pada platform yang ada diatas kapal 
atau pelabuhan. Agar command tersebut dapat sampai pada ROV, maka sumber energi dan 
komunikasi antara platform dengan ROV harus terjaga [4].  
ROV memiliki keterbatasan area kerja (kedalaman) dalam melakukan suatu task dan misi 
yaitu bisa bekerja dalam jangkauan kurang dari 1 km dari permukaan air laut [2]. Keterbatasan 
tersebut dikarenakan desain dari ROV sendiri baik dari segi struktur mekanik, task dan misinya, 
serta dari kabel yang dipakai tidak mendukung untuk dioperasikan pada kedalaman lebih dari 1 
km dan dari segi biaya akan lebih mahal untuk kedalaman yang lebih dari 1 km [4], [2]. Berbeda 
dengan AUV itu sendiri, dimana dalam melakukan pergerakan dibawah air tanpa memerlukan 
perintah dari operator, karena dilihat dari segi task dan misi jauh lebih sulit [4]. Area kerja AUV 
memiliki jangkauan lebih luas dalam hal kedalaman yaitu mencapai 100 km dari permukaan air 
laut [2] dan teknologi yang digunakan dari segi biaya relatif murah [5], sedangkan AUG sendiri 
merupakan tipe khusus dari AUV [2]. Oleh karena itu, sejak era tahun 1990 an sampai 2000 keatas, 
banyak penelitian dan pengembangan berkenaan khususnya Autonomous Underwater Vehicle 
(AUV) [1]. 
Penelitian dan pengembangan AUV menarik perhatian yang besar berkenaan dengan isu 
lingkungan [6] dan [3], seperti eksplorasi sumber daya alam untuk kebutuhan sains, tugas-tugas 
militer yaitu untuk memetakan suatu daerah dan menentukan apakah ada tambang atau untuk 
memantau suatu daerah yang 
terlindungi untuk objek tak dikenal [6], [4], [7], dan untuk komersil digunakan untuk 
membangun peta secara detail dari dasar laut sebelum membangun insfrastruktur bawah laut pada 
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industri minyak dan gas [4], [7]. Sehingga, dalam melakukuan misi-misi tersebut sistem AUV 
harus mempunyai kemampuan otonom, intelligent dan dapat membuat keputusan [8]. 
 Kemampuan-kemampuan tersebut dapat dibangun berdasarkan teknologi yang biasa 
digunakan dalam mendesain kerangka kontrol berdasarkan struktur sistem yang telah 
dikembangkan oleh [9] yaitu marine vessel control system, dengan menghubungkan 3 struktur 
subsistem yang independen yang terdiri atas guidance, navigation dan control (GNC) [7], [9], [10] 
dan [11].  
Sistem GNC biasanya digunakan untuk membangun sistem kontrol motion pada AUV. 
Motion pada AUV dibedakan menjadi tiga bagian, yaitu motion pada bidang horizontal, bidang 
vertikal dan kombinasi antara keduanya, sehingga ketika mendesain sistem kontrol motion, tujuan 
kontrol nya harus didefinisikan dengan baik agar memenuhi spesifikasi sesuai kebutuhan untuk 
keamanan dalam melakukan suatu operasi [10]. 
Salah satu tujuan utama dalam mendesain sistem kontrol motion pada AUV adalah untuk 
menyelesaikan permasalahan path following [9], [10], dan [11].  Path following control merupakan 
metode kontrol yang digunakan dalam menyelesaikan permasalahan path following dalam 
melakukan suatu task [12]. Permasalahan tersebut secara umum adalah bagaimana membuat posisi 
AUV konvergen menuju path yang telah didefinisikan sebelumnya [12].  
Gagasan utama dalam mendesain  path following control adalah bagaimana dua skema 
kontrol pada subsistem guidance dan subsistem control bekerja bersama-sama dalam menjalankan 
AUV, agar bergerak pada suatu path yang telah didefinisikan [11], [13], [14]. Subsistem guidance 
berfungsi sebagai kontrol tracking terhadap suatu path dalam geometri ruang. Kontrol tracking 
tersebut didasarkan pada cross track error yaitu jarak terpendek antara AUV dengan path [11], 
[14]. 
Subsistem guidance memberikan referensi sudut heading kepada subsistem control. 
Sedangkan subsistem control membuat AUV bergerak menuju arah path melalui minimalisasi 
cross track error dengan melakukan kontrol pada sudut 
kemudi rudder. Pendekatan kedua subsistem diatas dalam mengontrol AUV pada faktanya 
merupakan permasalahan yang kompleks [14].  
Kompleksitas yang terjadi dalam mendesain dua subsistem kontrol disebabkan karena 
AUV memiliki karakteristik nonlinear, MIMO, parameter uncertainty [1], [6], [11], [15], [16], 
[17]. Parameter uncertainty pada AUV merupakan perameter pada dinamika AUV yang berubah 
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terhadap waktu (time varying). Perubahan dinamika terhadap waktu tersebut dikarenakan 
karakteristik dari struktur desain AUV, dimana karakteristik tersebut ditentukan oleh 
hydrodynamic forces ketika AUV melewati suatu aliran hydro (air) dan ditambahkan dengan 
environmental forces [11], [18], [17]. Environmental forces sendiri meliputi wind, wave dan ocean 
current [9], [10], [11], [17]. Pada kasus underwater vehicle, ocean current yang dianggap paling 
berpengaruh terhadap AUV [9], [11], [17].  
Arah sudut yaw merupakan ukuran utama dalam mengatur gerak horizontal pada AUV, 
gerakan tersebut didefinisikan melaului persamaan steering [9]. Persamaan tersebut digunakan 
untuk mendefinisikan gerak horizontal 2D. pendefinisian tersebut digunakan untuk memudahkan 
dalam menghitung variabel state apa saja yang diperlukan dalam menganalisa gerak horizontal 
dan diperlukan untuk kebutuhan penurunan hukum kontrol steering [9], [10]. Penurunan hukum 
kontrol steering tersebut digunakan untuk mendesain heading control pada AUV. heading control  
tersebut digunakan untuk mengatur arah dari sudut yaw AUV agar sesuai dengan sinyal referensi 
yaw yang diberikan. Kompleksitas dalam mendesain heading control akibat karakteristik-
karakteristik dari dinamika AUV menjadi permasalahan yang tidak mudah dipecahkan, sehingga 
menjadi tantangan para peneliti dalam mendesainnya. 
Dari permasalahan yang dijelaskan sebelumnya, maka dibutuhkan sebuah metode untuk 
mengatasi permasalahan nonlinearitas dan uncertainty parameter menggunakan kontrol SDRE, 
namun  untuk dapat diaplikasikan pada task berupa geometry path, AUV membutuhkan kontrol 
tracking agar bisa meminimalkan cross track error, maka kontrol tracking yang digunakan adalah 
LQT dengan struktur sistem servo 1. Dengan demikian, pada penelitian ini akan diusulkan kontrol 
SDRE-LQT pada subsistem GNC pada AUV. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana mendesain sistem kontrol tracking 
pada underactuated AUV, agar AUV dapat melakukan path following dan dapat mengatasi adanya 
environmental forces berupa arus laut (ocean current). 
1.3 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk dapat menghasilkan sistem kontrol tracking pada 
underactuated AUV, sehingga AUV dapat melakukan path following dan dapat mengatasi adanya 
gangguan eksternal berupa arus laut menggunakan metode SDRE-LQT. 
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1.4 Batasan Masalah 
AUV merupakan sistem yang kompleks dengan permasalahan yang cukup lebar sehingga 
perlu adanya beberapa batasan. Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:  
1. Kecepatan dari AUV bernilai tetap. 
2. Arus laut hanya dibuat menjadi 2 dimensi dan perhitungan nilai vektor kecepatan rata-rata 
ocean current menggunakan persamaan dinamika ocean current orde 2. 
3. Kecepatan arus laut tidak lebih dari AUV yaitu 1.5 m/s. 
1.5  Kontribusi 
Kontribusi yang ditawarkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan sumbangan 
pemikiran dan referensi mengenai penerapan metode SDRE-LQT sebagai kontrol tracking dan 
dapat mengatasi gangguan arus laut saat melakukan tracking. 
1.6  Sistematika Penulisan 
Agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan, penelitian ini akan dilakukan melalui 
beberapa tahapan berikut ini: 
1. Studi literatur 
Studi literatur sebagai landasan dalam penulisan dan sebagai media telaah untuk beberapa 
pustaka terkait kinematik, dinamika serta mempelajari berbagai parameter dari  AUVyang telah 
ada. Tahapan studi literatur juga digunakan untuk menganalisis tentang mekanisme perancangan 
metode SDRE-LQT  sebagai kontrol  tracking  dan dapat mengkonpensasi gangguan, baik dari 
artikel penelitian yang telah dipublikasikan maupun buku yang diterbitkan. 
2. Merancang Pemodelan Sistem 
Mempelajari model  plant merupakan salah satu tahap yang penting, yaitu mempelajari 
proses  transformasi  plant  ke  dalam bentuk model matematika berdasarkan hasil analisis berbagai 
literatur yang telah dipelajari. Merancang algoritma kontrol State Dependent LQT untuk kontrol 
tracking serta  gangguan arus laut. 
3. Merancang Kontrol Tracking 
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Berdasarakan hasil dalam mempelajari model plant akan dirancang suatu metode kontrol 
tracking berbasis SDRE-LQT. 
4. Pengujian Sistem Secara Simulasi 
Pada tahap ini, akan dilakukan pengujian terhadap metode yang telah didesain dengan 
mengasumsikannya, dan memberikan beberapa kondisi pengujian, yaitu pada kondisi ideal dan 
penambahan gangguan. 
5. Analisa Hasil Pengujian 
Melakukan analisis hasil pengujian untuk memperoleh performansi sistem secara 
keseluruhan dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan yang telah ditetapkan. Apabila 
telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan apabila belum memenuhi maka perlu 
dikaji lebih lanjut mengenai solusi atau gagasan alternatif agar tujuan yang telah ditetapkan dapat 
dicapai. 
6. Penarikan Kesimpulan 
Jika hasil evaluasi menunjukkan bahwa tujuan penelitian telah tercapai maka akan ditarik 
kesimpulan untuk menegaskan bahwa gagasan yang diusulkan berhasil menyelesaikan 
permasalahan dan memenuh tujuan penelitian. 
7. Penulisan Laporan 
Tahapan akhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan, penulisan laporan dilakukan 


















KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2 KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Kajian Pustaka 
Pada penelitian ini adapun kajian pustaka yang telah dilakukan untuk mendukung ide 
penelitian adalah penelitian tentang perencanaan sebuah trajectory dan kontrol tracking pada gerak 
AUV di bidang horizontal [13]. Penelitian ini secara umum menitikberatkan pada bagaimana 
membangkitkan sinyal referensi yang layak yang akan digunakan sebagai masukan sistem kontrol 
gerak AUV agar dapat mengikuti trejcetory yang diberikan. Akan tetapi, sistem kontrol yang 
didesain belum melibatkan bagaimana jika environmental forces ditambahkan pada dinamika 
AUV [13]. 
Strategi kontrol tracking pada bidang horizontal 2D juga diterapkan oleh [20]. Algoritma 
yang digunakan adalah dengan menggunakan dinamika AUV untuk membangkitkan sinyal 
referensi orientasi dan kecepatan dari kendaraan. Strategi kontrol tracking pada penelitian ini 
berdasarkan inverse dynamics dari model dinamika AUV. Namun penurunan hukum kontrol 
tracking pada peneilitian ini menggunakan model linear, akan sulit jika penurunannya dilakukan 
dengan model nonlinear dan strategi kontrol pada penelitian ini juga tidak memperhitungkan 
environmental forces yang mempangaruhi gerak AUV. 
Pendekatan kontrol nonlinear backstepping juga digunakan oleh [19] dalam mendesain 
sistem kontrol tracking pada bidang horizontal pada gerak AUV, melalui perhitungan dari inverse 
dynamics. Starategi kontrol tracking  pada penelitian ini dalam penurunannya menggunakan model 
nonlinear dan external disturbance juga dilibatkan dalam perhitungan strategi kontrol tracking 
dalam mengikuti suatu trajectory. Akan tetapi deskripsi mengenai disturbance tidak diterangkan 
dengan jelas bagaimana model dari disturbance tersebut dan hanya menggunakan suatu nilai 
konstanta. 
Penelitian masalah kontrol tracking menggunakan state dependent riccati equations dalam 
mengatasi dinamika nonlinear diterapkan dalam [24]. Penelitian ini meinitik beratkan pada kasus 
tracking suatu trajectory pada bidang horizontal dimana permasalahan yang terjadi adalah gaya 
thrust  pada dinamika AUV ini dibuat nonlinear dengan batasan tertentu. Kontrol SDRE diuji 
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dengan path lingkaran. Akan tetapi pada penelitian ini tidak dimasukkan faktor disturbance untuk 
menguji kontrol SDRE [24]. 
[16] meneliti sebuah modular modeling method untuk sepasang modular structured AUVs. 
Metode ini membangun model dinamik AUV dari data komponen dasar atau modul. Sepanjang 
basic data masing-masing modul diketahui, model ini dapat dibangun model secara lengkap 
dengan menghitung koefesien berdasarkan data ini. Ketika satu modul AUV dirubah dan data 
modul baru telah diketahui, modul ini dapat dikombinasikan dengan modul baru dan komponen 
sisanya untuk membangun model dinamika baru secara cepat. Chen menguji kontrol gerak dari 
AUV dari 6 DOF menggunakan metode kontrol PID, state feedback control menggunakan metode 
LQR dan feedback Linearization Control  untuk menguji speed control, depth control dan steering 
control. Hasil yang dihasilkan adalah bahwa respon dari masing-masing metode adalah feedback 
Linearization Control paling bagus dari dua metode lain yang digunakan pada pengujian speed 
control, depth control dan steering control, tetapi masih belum bisa mengatasi gaya ekternal yang 
berubah-ubah [18]. 
Dari berbagai pustaka yang dikaji, ada beberapa poin kekurangan pada penelitian 
sebelumnya, yaitu belum adanya kajian tentang pengembangan kontrol tracking yang 
mempertimbangkan parameter uncertainty dan environmental forces berupa ocean currents 
dengan pemodelan secara matematika. Penelitian [13], [20], [24] lebih terfokus pada bagaimana 
menyelesaikan masalah trajectory tracking secara optimal dan penelitian [19] juga lebih 
menitikberatkan pada masalah trajectory tracking dengan gangguan yang belum termodelkan dan 
konstan. Uncertainty dan environmental forces merupakan permasalahan yang mendasari arah 
gerak AUV pada bidang horizontal. Sehingga pada penelitian ini akan diusulkan kontrol SDRE-




2.2 Dasar Teori 
Pada penelitian ini diperlukan beberapa teori atau metode sebagai penunjang dalam 
penelitian kontrol tracking pada subsistem GNC. Teori tersebut diantaranya adalah dinamika 




2.2.1  Dinamika AUV 
Dinamika AUV dapat dianalisa dalam dua domain kajian [11]. Analisa kinematik berkaitan 
dengan gerakan AUV tanpa memandang efek inersia/kelembaman yang terjadi ketika AUV 
melakukan gerakan dalam geometri ruang, sedangkan analisa kinetik berhubungan dengan efek 
inersia dari struktur AUV secara fisik hasil dari gerakan yang ditimbulkan oleh torsi aktuator yang 
menyebabkan gaya sehingga menimbulkan pergerakan dari AUV. Dalam rangka untuk dapat 
mengekploitasi sifat fisik dari model AUV dalam melakukan Gerakan 6 DOF, maka persamaan 
dinamika geraknya dinyatakan dalam bentuk vektorial [9], [11]. 
?̇? = 𝑱(𝜼)𝒗 





𝑇 (2.3)  
𝝊 = [𝝊1𝝊2]
𝑇 (2.4)  
𝝉 = [𝝉1𝝉2]
𝑇 (2.5)  
Vektor 𝜼 yang merupakan vektor posisi dan orientasi pada koordinat earth-fixed, 𝝂 
merupakan vektor kecepatan linier dan anguler pada koordinat body-fixed, dan 𝝉 merupakan gaya 
dan momen yang bekerja pada kerangka body-fixed, sedangkan 𝑴, 𝑪(𝝂), 𝑫(𝝂), 𝒈(𝜼) dan 𝒈0 
dinotasikan sebagai matrik inersia, coriolis, damping, vektor gravitasi secara umum/menyeluruh 
dan buoyancy forces dan 𝑔0 merupakan gaya dan momen statik pemulih karena sistem ballast dan 
tangki air (jika menggunakan sistem ballast). Komponen vektor-vektor tersebut jika disajikan 
dalam matriks maka, 
𝜼1 = [𝑥 𝑦 𝑧]
𝑇 (2.6)  
𝜼2 = [𝜙 𝜃 𝜓]
𝑇 (2.7)  
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𝝊1 = [𝑢 𝑣 𝑤]
𝑇 (2.8)  
𝝊2 = [𝑝 𝑞 𝑟]
𝑇 (2.9)  
𝝉1 = [𝑋 𝑌 𝑍]
𝑇 (2.10)  
𝝉2 = [𝐾 𝑀 𝑁]
𝑇 (2.11)  
Penjelasan lebih detail mengenai komponen-komponen vektor pada persamaan (2.6) 
sampai (2.11) akan dijelaskan pada sub bab berikutnya. 
Derajat kebebasan dari AUV jika dianalogikan dengan flying vehicle, maka mempunyai 6 
DOF ; 3 derajat kebebasan untuk gerak translasi : x, y, z dan 3 derajat untuk gerak rotasi (euler 
angle): roll ( ), pitch ( ), dan yaw ( ), seperti yang terlihat pada gambar 2.1: 
 
Gambar 2.1 Kerangka referensi earth-fixed dan kecepatan 6 DOF body-fixed [6]. 
Notasi gerak translasi dan rotasi beserta gaya dan momen pada AUV (Gambar 2.3) dapat 
dilihat pada tabel 2.1 SNAME. 
 




1 Surge X u x
2 Sway Y v y
3 Heave Z w z
4 Roll K p
5 Pitch M q
6 Yaw N r




Pada tesis ini analisa kinematik melibatkan beberapa definisi mengenai kerangka referensi, 
transformasi koordinat antara kerangka sistem body dan NED (Norh East Down), transformasi 
koordinat antara kerangka sistem body dan flow. 
1. Kerangka Referensi 
Dalam menganalisa gerak AUV 6 DOF diperlukan definisi sistem koordinat pusat bumi 
(Earth-Centered Coordinate Frames) yang dapat dilihat pada gambar 2.5 dan penambahan definisi 
beberapa kerangka referensi geografis. 
a. Earth-Centered Reference Frames 
ECI [9]: kerangka ECI {𝑖} = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) merupakan kerangka tetap bumi yang tidak 
mengalami percepatan dimana hukum kedua newton berlaku, termasuk sistem navigasi inersia, 
dengan origin dari {𝑖} terletak pada pusat bumi 𝑜𝑖 seperti pada gambar 2.4. 
ECEF [9]: kerangka ECEF {𝑒} = (𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒) mempunyai titik pusat di bumi 𝑜𝑒, dimana 
sumbunya berotasi relatif terhadap kerangka ECI yang tetap. Kecepatan sudut rotasinya  𝜔𝑒 =
7.2921 × 10−5 rad/s. Semua kendaraan laut (marine craft) yang bergerak dengan kelajuan relatif 
pelan, maka rotasi bumi dapat diabaikan dan kerangka {𝑒}  dapat dianggap kerangka inersia.  
Kerangka {𝑒} biasanya digunakan untuk guidance, navigation dan control secara global, 
tetapi untuk keperluan yang lebih spesifik yaitu untuk mendeskripsikan gerak dan lokasi dari kapal 







Gambar 2.2 Kerangka 𝒙𝒆𝒚𝒆𝒛𝒆 Earth-centered Earth fixed (ECEF) yang berotasidengan kecepatan 
sudut 𝝎𝒆 relative terhadap kerangka 𝒙𝒊𝒚𝒊𝒛𝒊 Earth centered Inertial (ECI) yang 
tetap terhadap ruang [11]. 
 
b. Geographic Reference Frames 
NED : sistem koordinat North East Down (NED) {𝑛} = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛) dengan titik pusat 
origin 𝑜𝑖 yang 12elative terhadap Earth’s reference ellipsoid.sistem koordinat ini yang dipakai 
dalam kehidupan kita sehari-hari [11]. Sistem koordinat ini didefinisikan menyinggung permukaan 
bumi bersamaan dengan sebuah benda yang bergerak diatas permukaan bumi juga, tetapi sistem 
koordinatnya berbeda arah dengan sistem koordinat NED dalam artian berbeda arah 𝑥, 𝑦, 𝑧. Arah 
sumbu 𝑥 pada NED menunjuk kearah utara bumi, sumbu 𝑦 menunjuk kearah timur dan arah sumbu 
𝑧 menunjuk kearah bawah normal terhadap permukaan bumi. Sehingga NED 12elative terhadap 
ECEF yang ditentukan dengan 2 sudut 𝑙 (longitude) dan 𝜇  (latitude). 
BODY : kerangka referensi body yang tetap {𝑏} = (𝑥𝑏 , 𝑦𝑏 , 𝑧𝑏) dengan referensi 𝑜𝑏 
merupakan kerangka koordinat tetap yang melekat pada body suatu benda (jika dalam tesis ini 
adalah AUV). Kerangka koordinat tersebut memiliki kecepatan linear dan sudut, sehingga 
kerangka tersebut dapat bergerak, dimana pergerakan kerangka koordinat tersebut beserta body 
dapat dinyatakan sebagai sistem koordinat body-fixed. Posisi dan orientasi dari sistem koordinat 
tersebut 12elative terhadap kerangka referensi inertial yaitu bisa dengan pendekatan {𝑒} atau {𝑛}. 
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2. Transformasi Koordinat Antara Sistem Koordinat {𝑏} dan {𝑛} 
Transformasi antara body dan kerangka referensi {𝑒} atau {𝑛}, melibatkan transformasi 
kecepatan linear dan sudut. 
a. Transformasi Kecepatan Linear 
Transformasi kecepatan linier berdasarkan koordinat earth-fixed, dapat dinyatakan dalam 
persamaan : 









𝑱1(𝜼2) adalah matriks transformasi sudut euler, yaitu yaw (𝜓), pitch (𝜃), dan roll (𝜙). 
Jika sumbu koordinat 𝑥, 𝑦, 𝑧 diputar terhadap kerangka earth-fixed seperti pada gambar 
2.3, maka akan menghasilkan matriks sebagai berikut: 
 












Putaran ini menghasilkan gerakan roll, 
𝑪𝑦𝜃 = [
c 𝜃 0 − s𝜃
0 1 0














putaran ini menghasilkan gerakan yaw. 
Dengan melakukan kombinasi 3 putaran pada sumbu koordinat, didapatkan matriks 𝑱1(𝜼2) 
seperti pada persamaan (2.17). 





− s𝜓 c𝜓 0
0 0 1
] [
c 𝜃 0 − s 𝜃
0 1 0








Dengan melakukan perkalian matriks pada persmaan (2.18), didapatkan matriks putar 
seperti pada persamaan (2.19). 
𝑱1(𝜼2) = [
𝑐𝜓𝑐𝜃 −𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙 𝑠𝜓𝑠𝜙 + 𝑐𝜓𝑐𝜙𝑠𝜃





b. Transformasi Kecepatan Sudut 
Transformasi kecepatan sudut berdasarkan kerangka body-fixed menghasilkan vektor 


















Matriks kecepatan sudut dan euler memiliki hubungan transformasi yang dinyatakan dalam 
persamaan (2.22). 
?̇?1 = 𝑱2(𝜼2)𝒗2 
 
(2.22)  





















Sehingga didapatkan matriks 𝑱2
−1(𝜼2)?̇?2 pada persamaan (2.24). 
𝑱2
−1(𝜼2)?̇?2 = [
?̇? − s 𝜃?̇?
c 𝜙?̇? + s𝜙 c 𝜃?̇?
− s𝜙?̇? + c𝜙 c 𝜃?̇?
] = [
1 0 − s 𝜃
0 c𝜙 c 𝜃 s𝜙






















3. Transformasi Koordinat Body dan Flow 
Sumbu flow biasanya digunakan untuk menggambarkan data hidrodinamika. Sumbu flow 
biasanya dapat dilihat dengan memutar sistem sumbu body sehingga menghasilkan sumbu 𝑥 yaitu 
vektor kecepatan body 𝑈, dimana sumbu 𝑥 tersebut pararel terhadap kecepatan dari aliran (bisa 
dibilang gaya hidrodinamika). 
Alasan utama untuk mendeskripsikan sistem sumbu flow adalah agar lebih mudah dalam 
menggambarkan data-data hidronimaika seperti gaya lift dan drag. Agar lebih mudah dalam 
memahami konsep sistem sumbu flow, maka diperlukan memahami definisi dari heading, course 





a. Definisi Heading, Course dan Side Slip Angle 
Pengertian serta hubungan antara heading, course dan side slip angles sangat penting 
dalam melakukan maneuver dari AUV pada bidang  horizontal (gerak 3 DOF) [11]. Terminologi 
tersebut digunakan secara bergantian dalam literatur navigation, guidance dan control, oleh karena 
itu diperlukan definisi yang jelas dari simbol untuk menggambarkan heading, course dan sideslip 
angle. 
Dalam pergerakan AUV, variabel 𝑢, 𝑣, 𝑤 merupakan ukuran kelajuan (speed), dimana 
ukuran tersebut didapat dari cara memandang kita dari kendaraan AUV tersebut. Kelajuan tersebut 
sebenarnya merupakan suatu nilai dari besaran vektor kecepatan, sehingga nilai besar vektor 
kecepatan kendaraan AUV tersebut dapat dihitung dengan persamaan (2.26). 
𝑈 = √𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2 (2.26)  
Dalam membahas gerak relatif suatu benda (dalam tesis ini adalah AUV), maka gerak 
tersebut merupakan gerak yang dilakukan AUV relatif terhadap kerangka sistem koordinat dari 
gangguan (dalam tesis ini arus laut). Arus laut ini mempunyai sistem koordinat yang mempunyai 
kecepatan yang berubah-ubah, dimana geraknya relatif terhadap kerangka referensi {𝑒} atau {𝑛}. 
Definisi gerak relatif dari AUV diatas dapat dilihat dari vektor 𝒗𝟏 pada persamaan (2.8) (state dari 
AUV berdasarkan notasi SNAME) menjadi persamaan (2.27) yaitu, 
𝒗𝟏 = 𝒗𝟏𝒄 + 𝒗𝟏𝒓 (2.27)  
dengan: 
𝒗𝟏 = vektor kecepatan linear body relatif terhadap kerangka referensi {𝑒} atau   
{𝑛}, 
𝒗𝟏𝒄 = vektor kecepatan dari gangguan berupa arus laut relatif terhadap kerangka  
referensi {𝑒} atau {𝑛}, 
𝒗𝟏𝒓  = vektor kecepatan yang terukur pada kerangka body yang  relatif terhadap  
kerangka koordinat arus laut dan kerangka koordinat arus laut relative terhadap kerangka 
referensi {𝑒} atau {𝑛}. 
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Berdasarkan [9], [10], [11], [12], 𝒗𝑟 merupakan simbol vektor kecepatan relatif yang 
digunakan untuk mendefinisikan vektor kecepatan body, Sehingga dalam mengukur kecepatan 
body yang sebenarnya dapat dihitung berdasarkan persamaan (2.28), 
𝒗𝟏𝑟 = 𝒗1 − 𝒗1𝑐 (2.28)  
dan nilai besar vektor relatif dapat dihitung melalui persamaan 2.29, 
𝑈𝑟 = √(𝒗𝟏 − 𝒗1𝑐)2 (2.29)  
Persamaan (2.29) jika diuraikan kedalam komponen vektor kecepatannya dalam ruang 3D 
berdasarkan notasi SNAME, maka persamaan (2.29) menjadi persamaan (2.30). 
𝑈𝑟 = √(𝑢 − 𝑢𝑐)2 + (𝑣 − 𝑣𝑐)2 + (𝑤 − 𝑤𝑐)2 (2.30)  
Berdasarkan definisi simbol vektor yang telah dibahas diatas yaitu persamaan (2.26) 
sampai (2.30), maka kejelasan simbol yang akan dipakai menjadi landasan yang akan digunakan 
dalam mendefinisikan beserta bagaimana hubungan dari variabel heading, course dan sideslip 
angle yang akan digunakan untuk dapat menganalisa gerak dari AUV berdasarkan kerangka 
referensi {𝑒} atau {𝑛}. 
Definisi Sudut Course (𝝌) 
Sudut course didefinisikan sebagai sudut yang terbentuk antara sumbu 𝑥𝑛 dari kerangka 
referensi {𝑒} atau {𝑛} dan vektor kecepatan dari AUV yang diputar dari sumbu 𝑧𝑛. 
Definisi Sudut Yaw (𝝍) 
Sudut yaw adalah sudut yang terbentuk antara sumbu 𝑥𝑛 dari kerangka referensi {𝑒} atau 
{𝑛} terhadap sumbu 𝑥𝑏 dari kerangka body yang diputar dari sumbu 𝑧𝑛. 
Definisi Sudut Sideslipe (𝜷) 
Sudut side slipe adalah sudut yang terbentuk antara sumbu 𝑥𝑏 dari kerangka body  terhadap 
vektor kecepatan dari AUV yang diputar dari sumbu 𝑧𝑏. 
Definisi-definisi tersebut digunakan untuk mendeskripsikan attitude dari sebuah vehicle 
atau AUV yang digambarkan dengan perbahan sudut-sudut yang telah didefinisikan diatas baik 
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perubahan sudut yang dipengaruhi oleh gaya hidrodinamika dan faktor disturbance pada saat AUV 
melakukan gerak steering maupun diving. Hubungan sudut heading, course dan side slip dapat 
digambarkan melalui persamaan matematika (2.31) dan gambar 2.4. 
𝜒 = 𝜓 + 𝛽 (2.31)  
Dimana: 










Dalam definisi yang lebih luas maka sudut side angle dapat dipengaruhi oleh disturbance 
arus laut, maka berlaku persamaan (2.28) yaitu vektor kecepatan relatif yang mempengaruhi sudut 














𝒗𝑟 = 𝒗 − 𝒗𝑐  berdasarkan notasi SNAME merupakan kecepatan relatif dari sumbu 𝑦𝑏 (sway). 
Dalam notasi SNAME sudut sideslip untuk marine craft didefinisikan sebagai: 
𝛽𝑆𝑁𝐴𝑀𝐸 ∶= −𝛽 
Definisi sudut sideslip tersebut mengikuti konvensi tanda yang digunakan oleh komunitas 
aircraft. 
b. Sudut sideslip dan Angle of Attack 
Menurut [11] transformasi dari sumbu FLOW ke body  didefinisikan dengan dua prinsip 
rotasi. Pertama, rotasi pada sumbu 𝑧𝑏, dimana 𝑧𝑏 = 𝑧𝑛 yang menyebabkan sumbu 𝑥𝑏 ikut 
sehingga menyebabkan bidang 𝑥𝑏𝑦𝑏 berubah sudut sebesar – 𝛽 dari keadaan equilibrium nya yang 
disebut stability axes. Kedua, sumbu 𝑦𝑏 dirotasi dengan sudut yang nilainya positif sebesar 𝛼 
relatif terhadap stability axes. 
Nama sumbu stability dan wind secara umum digunakan dalam aircraft untuk memodelkan 
aerodynamic yaitu gaya lift dan drag, dimana keduanya merupakan fungsi nonlinear dari 𝛼, 𝛽 dan 
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𝑈. Konvensi ini telah diadopsi oleh komunitas marine dan SNAME untuk mendeskripsikan gaya 
lift dan drag pada submerged vehicles [25]. Pada marine craft, pengertian sumbu wind sama 
dengan sumbu flow. 
Sumbu stability dan flow juga digunakan dalam melakukan path following [11]. 
Penggunaan dua sumbu tersebut yang melekat pada kerangka body AUV yang digunakan untuk 
mendeskripsikan efek dari gaya-gaya hidrodinamika dan gaya luar pada saat AUV melakukan 
gerak didalam ruang geometri bumi yaitu berupa perubahan sudut sideslip dan angle of attack. 
Gerak underactuated AUV bidang horizontal 2D dalam melakukan path following berarti 
melakukan kontrol koordinat 𝑥𝑏𝑦𝑏 dan sudut yaw (𝜓) dalam kerangka referensi 𝑥𝑛𝑦𝑛. Ketika 
melakukan path following, maka AUV cenderung akan melakukan maneuver.  
Maneuver tersebut jika dilakukan pada arah lurus searah pada arah utara bumi maka sudut 
course bernilai sama dengan sudut yaw, karena sudut sideslip nol dan dengan asumsi tidak ada 
arus laut maka vektor 𝒗1 = 𝒗𝑟, karena tidak ada vektor arus laut 𝑣𝑐, sehingga sudut sideslip relatif 
𝛽𝑟 sama dengan sideslip 𝛽. Berbeda ketika maneuver yang dilakukan AUV dalam melakukan path 
following adalah tidak dengan arah lurus, maka terdapat sudut sideslip 𝛽, sehingga terdapat sudut 
course yang terbentuk.  
Sudut course ini terbentuk akibat adanya gaya hidrodinamika yang terbentuk pada saat 
AUV melakukan gerak dan ditambah dari gaya ekternal didalam hidrodinamika itu sendiri yaitu 
berupa environmental forces berupa arus laut, sehingga sudut sideslip 𝛽 yang terhitung adalah 





Gambar 2.4    Ilustrasi sumbu stability dan flow dengan terminologi sudut anfle of attack (𝜶) dan 
sideslip (𝜷) [11]. 
 
Transformasi antara sumbu BODY, STABILITY dan FLOW dapat dihitung secara 
matematika melalui persamaan (2.34) dan (2.35) [11]. 
𝒗𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝑹𝑦,𝛼𝒗
𝑏 (2.34)  
𝒗𝑓𝑙𝑜𝑤 = 𝑹𝑧,−𝛽𝒗
































𝒗𝑏 (2.39)  





















Sehingga persamaan (2.41) jika ditulis dalam bentuk masing-masing komponennya maka 
menjadi: 
𝑢 = 𝑈𝑐(𝛼)𝑐(𝛽) (2.42)  
𝑣 = 𝑈𝑠(𝛽) (2.43)  
𝑤 = 𝑈𝑠(𝛼)𝑐(𝛽) (2.44)  
Marine craft bergerak dengan kelajuan maju secara konstan 𝑈 > 0, maka sudut angle of 
attack dan sideslip menjadi: 
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑤
𝑢
) (2.45)  
𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑣
𝑈
) (2.46)  
Dalam beberapa kondisi (dalam sistem linear), sudut 𝛼 dan 𝛽 dapat ditulis menjadi: 
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                   𝛽 ≈
𝑣
𝑈
 (2.48)  
Turunan dari persamaan (2.43) terhadap waktu dengan asumsi bahwa 𝑈 dan arus laut pada 
{𝑛} adalah konstan memberikan laju dari sway: 
?̇? = 𝑈𝑐(𝛽)?̇?                    (2.49)  




?̇?                    (2.50)  
Hubungan dari persamaan (2.49) dan (2.50) dapat dieksplorasi dalam melakukan desain 
sistem kontrol path following. 
Marine craft atau AUV yang terkena arus laut, kecepatan relatif dapat ditentukan nilainya 
dari kecepatan AUV dikurangi kecepatan arus laut yang dikenakan pada body AUV, maka 
kecepatan relatif: 
𝑢𝑟 = 𝑢 − 𝑢𝑐 (2.51)  
𝑣𝑟 = 𝑣 − 𝑣𝑐 (2.52)  
𝑤𝑟 = 𝑤 − 𝑤𝑐 (2.53)  




2                    (2.54)  
Sudut angle of attack dan sideslip pada persamaan (2.42) – (2.44) dapat dimodifikasi 
dengan memasukkan terminologi variabel kecepatan relatif menjadi  
𝑢𝑟 = 𝑈𝑟𝑐(𝛼𝑟)𝑐(𝛽𝑟) (2.55)  
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𝑣𝑟 = 𝑈𝑟𝑠(𝛽𝑟) (2.56)  











) (2.59)  
Untuk sudut 𝛼𝑟 dan 𝛽𝑟 dapat dilihat pada persamaan (2.60). 





                   𝛽𝑟 ≈
𝑣−𝑣𝑐
𝑈𝑟
 (2.61)  
2.2.1.2 Kinetik  
1. Persamaan Umum dari Gerak (The General Equations of Motion) 
Berdasarkan pada hukum Newton 2 yang menyatakan bahwa jumlah total gaya yang 
bekerja pada suatu benda yang bergerak sama dengan jumlah total massa dengan percepatan yang 
bekerja pada benda tersebut, maka persamaan gerak dapat dituliskan sebagai berikut: 
𝝉 =∑𝑚𝑎 (2.62)  
𝝉1 = 𝑚(?̇?1 + 𝒗2 × 𝒗1 + ?̇?2 × 𝒓𝐺 + 𝒗2 × (𝒗2 × 𝒓𝐺)) (2.63)  
𝝉2 = 𝑰𝑂?̇?2 + 𝒗2 × (𝑰𝑂𝒗2) + 𝑚𝒓𝐺 × (?̇?1 + 𝒗2 × 𝒗1) (2.64)  
dengan: 
𝑚 adalah massa total dari AUV, 
𝑎 adalah percepatan, 
24 
 





] , 𝑰𝑜 = 𝑰𝑜
𝑇 > 0 
(2.65)  
Dimana 𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 , dan 𝐼𝑧𝑧 merupakan momen inersia pada sumbu 𝑋𝐵 , 𝑌𝐵 , 𝑍𝐵. Dan 𝐼𝑥𝑦 =
𝐼𝑦𝑥 , 𝐼𝑥𝑧 = 𝐼𝑧𝑥 , 𝐼𝑦𝑧 = 𝐼𝑧𝑦 yang merupakan hasil dari inersia persamaan (2.66). 
𝐼𝑥𝑥 = ∫ (𝑦
2 + 𝑧2)
𝑣














𝐼𝑦𝑧 = ∫ 𝑦𝑧𝑣 𝜌𝑑𝑉 
 
Hasil dari penjabaran persamaan umum gerak 6 derajat kebebasan didapatkan 3 persamaan 
untuk gerak translasi yaitu surge, sway, heave dan 3 persamaan untuk gerak rotasi yaitu roll, pitch, 
yaw. 
Persamaan tersebut dapat dituliskan dalam persamaan (2.67) sampai (2.72): 
Gerak Surge 
𝑋 = 𝑚[?̇? − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞
2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺(𝑝𝑞 − ?̇?) + 𝑧𝐺(𝑝𝑟 + ?̇?)] (2.67)  
Gerak Sway 
𝑌 = 𝑚[?̇? − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 − 𝑦𝐺(𝑟
2 + 𝑝2) + 𝑧𝐺(𝑞𝑟 − ?̇?) + 𝑥𝐺(𝑝𝑞 + ?̇?)] (2.68)  
Gerak Heave 
𝑍 = 𝑚[?̇? − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝐺(𝑝




𝐾 = 𝐼𝑥𝑥?̇? + (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟 − (?̇? + 𝑝𝑞)𝐼𝑥𝑧 + (𝑟
2 − 𝑞2)𝐼𝑦𝑧








𝑀 = 𝐼𝑦𝑦?̇? + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 − (?̇? + 𝑞𝑟)𝐼𝑥𝑦 + (𝑝
2 − 𝑟2)𝐼𝑧𝑥




𝑁 = 𝐼𝑧𝑧?̇? + (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞 − (?̇? + 𝑟𝑝)𝐼𝑦𝑧 + (𝑞
2 − 𝑝2)𝐼𝑥𝑦
+ (𝑟𝑞 − ?̇?)𝐼𝑧𝑥 +𝑚[𝑥𝐺(?̇? − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝐺(?̇? − 𝑣𝑟
+ 𝑤𝑞)] 
(2.72)  
Persamaan (2.67) sampai (2.72) dapat ditulis dalam persamaan (2.73). 
𝑴𝑅𝐵?̇? + 𝑪𝑅𝐵(𝒗)𝒗 = 𝝉 (2.73)  
dengan: 
𝒗 = [𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟]𝑇 adalah vektor kecepatan tranlasi dan sudut, 
𝝉 = [𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐾,𝑀,𝑁]𝑇 adalah gaya dan momen yang terjadi pada kerangka {𝑏}, 
𝑴𝑅𝐵 adalah matriks inersia, 




2. Persyaratan Dalam Persamaan Gerak 
Membangun model dinamika untuk AUV, pekerjaan utamanya adalah untuk menentukan 
ketentuan dalam persamaan gerak AUV atau koefesien  yang berkaitan dengan faktor-faktor 
berikut ini. Bagian ini akan menjelaskan setiap istilah dalam persamaan gerak. Bagian berikut akan 
menyajikan metode rinci untuk menghitung atau menentukan istilah-istilah ini. 
 
 
a. Matrik Massa dan Inersia 
𝑴 terdiri dari massa rigid body dan Inersia (𝑴𝑅𝐵) dan (hydrodynamic added mass (𝑴𝐴) 
merupakan hydrodynamic forces bagian hydrodynamic forces), 
𝑴 = 𝑴𝑅𝐵 +𝑴𝐴 (2.74)  
Jika frame {𝑏} diposisikan pada pusat gravitasi dari kendaraan, kemudian 𝑴𝑅𝐵 dinyatakan 
sebagai, 












𝑚 0 0 0 𝑚𝑧𝐺 −𝑚𝑦𝐺
0 𝑚 0 −𝑚𝑧𝐺 0 𝑚𝑥𝐺
0 0 𝑚 𝑚𝑦𝐺 −𝑚𝑥𝐺 0
0 −𝑚𝑧𝐺 𝑚𝑦𝐺 𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
𝑚𝑧𝐺 0 −𝑚𝑥𝐺 −𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧









dimana m adalah massa kendaraan, sedangkan I adalah inertia tensor. 









b. Matrik Coriolis dan Centripetal, 𝑪𝑹𝑩(𝒗) 
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𝑪(𝒗) terdiri dari dua matrik 𝑪𝑅𝐵(𝒗), dan 𝑪𝐴(𝒗) yang dijumlahkan bersama, sehingga: 
𝑪(𝒗) = 𝑪𝑅𝐵(𝒗) + 𝑪𝐴(𝒗) (2.77)  
𝑪𝑅𝐵(𝒗) adalah Coriolis rigid body dan matrik centripetal yang diinduksi dengan 𝑴𝑅𝐵, 
sedangkan 𝑪𝐴(𝒗) adalah coriolis-like matrix yang dinduksi dengan 𝑴𝐴, sehingga 𝑪𝑅𝐵(𝒗) dapat 





















































































































c. Gaya dan Momen Eksternal, 𝝉 
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Dalam persamaan gerak, vektor gaya dan momen eksternal 𝝉 biasanya meliputi 5 
komponen: 
𝝉 = 𝝉ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝝉𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑𝑚𝑎𝑠𝑠 + 𝝉𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝝉𝑙𝑖𝑓𝑡 + 𝝉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (2.80)  
dimana 𝝉ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 adalah gaya hidrostatik, termasuk gaya gravitasi dan boyansi. Dalam 
terminologi hidrodinamik, gaya ini disebut gaya restorasi. Gaya dan momen hidrodinamik pada 
vehicle terdiri dari 3 komponen 𝝉𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑𝑚𝑎𝑠𝑠, 𝝉𝑑𝑟𝑎𝑔 dan 𝝉𝑙𝑖𝑓𝑡. 
𝜏𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑𝑚𝑎𝑠𝑠 menunjukkan gaya yang dihasilkan oleh pertambahan massa (added mass),  
𝝉𝑑𝑟𝑎𝑔 menunjukkan gaya drag pada kendaraan yang dihasilkan oleh fluida, 𝝉𝑙𝑖𝑓𝑡 adalah gaya lift 
pada kendaraan ketika AUV mempunyai angle of attack, 𝝉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 adalah gaya kontrol yang 
dihasilkan oleh thrusters, yang merupakan gaya utama untuk menjaga AUV tetap bergerak. Pada 
bagian kedua untuk pemodelan, komponen ini akan dijelaskan lebih khusus. 
3. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kendaraan Bawah Laut 
Beberapa gaya yang bekerja pada kendaraan bawah laut harus dipertimbangkan dalam 
proses mendesainnya, seperti gaya hidrostatik, gaya dan momen hidrodinamik. Buoyancy adalah 
faktor yang paling penting dimana mempengarui secara signifikan terhadap kemampuan 
kendaraan dalam menyelam maupun stabilitasnya. Kesetabilan juga dipengarui dari gaya luar. 
Tekanan adalah faktor lain yang mempengarui kendaraan bawah laut secara signifikan dan harus 
dipertimbangkan dalam proses desain. 
a. Gaya Hidrostatik 
Gaya hidrostatik dapat diperoleh dengan menggabungkan antara gravitasi dengan boyansi, 
dimana  
𝑊 = 𝑚𝑔,              𝐵 = 𝜌𝑔𝑉 (2.81)  
dengan  
𝑊 adalah gravitasi,  
𝐵  adalah boyansi,  
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𝑔  adalah percepatan gravitasi,  
𝜌  adalah massa jenis fluida. 
a.1. Komponen Gravitasi 
Dalam sistem koordinat bumi yang tetap, bentuk vektor gravitasi adalah 
𝝉𝐺 = [0 0 𝑊]
𝑇 (2.82)  
dengan melakukan transformasi, gravitasi 𝜏𝐺 dapat digambarkan dalam sistem koordinat body-
fixed, dengan menggunakan persamaan transformasi pada persamaan (2.12) dan matrik 
transformasi pada (2.18), maka akan didapatkan 𝜏𝐺
′  yang merupakan vektor gravitasi yang 




      = [
𝑐𝜓𝑐𝜃 𝑠𝜓𝑐𝜃 −𝑠𝜃
−𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙 𝑐𝜓𝑐𝜙 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓 𝑐𝜃𝑠𝜙
















Pada sistem koordinat body-fixed gravitasi 𝜏𝐺
′  akan membangkitkan momen dengan 
mengacu pada titik asalnya: 















dimana 𝑟𝐺 adalah vektor posisi dari pusat massa sistem koordinat body-fixed. 
























a.2. Komponen Boyansi 
Besar gaya buoyancy B yang dikenakan pada body saat mengapung atau menyelam adalah 
sama dengan berat volume air yang dipindahkan berdasarkan body. Kemampuan dari sebuah objek 
dalam mengapung bergantung pada ada atau tidak adanya nilai berat dari body W, apakah lebih 
besar dari pada gaya buoyancy. Secara jelas , jika B > W, maka body akan mengapung, tetapi jika 
B < W, maka body  akan tenggelam (lihat gambar 2.5). jika B = W, maka body akan tetap. 
 
Gambar 2.5 Pengaruh buoyancy dan berat pada body [8]. 
 
a.3. Vektor Boyansi 
Berat badan yang tenggelam didefinisikan sebagai , dimana  adalah gravitasi, dan gaya 
buoyancy adalah , dimana  dinotasikan sebagai volume yang tenggelam. Dalam koordinat bumi 
yang tetap, bentuk vektor boyansi adalah: 
𝝉𝐵 = [0 0 −𝐵]
𝑇 (2.87)  
dimana gaya boyansi adalah negatif karena arahnya berlawanan dengan yang ada pada sumbu 𝑧. 











dan momen yang dihasilkan oleh boyansi adalah : 







Dimana 𝒓𝑏 = [𝑥𝑏 𝑦𝑏 𝑧𝑏] merupakan vektor posisi dari boyansi pada sistem koordinat body-























a.4. Kombinasi dari Dua Komponen 
Penjumlahan komponen gravitasi dan boyansi diatas, gaya hidrostatik 𝝉𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 dapat 
diperoleh: 










(𝑦𝐺𝑊−𝑦𝑏𝐵)𝑐𝜃𝑐𝜙 − (𝑧𝐺𝑊 − 𝑧𝑏𝐵)𝑐𝜃𝑠𝜙
−(𝑧𝐺𝑊−𝑧𝑏𝐵)𝑠𝜃 − (𝑥𝐺𝑊 − 𝑥𝑏𝐵)𝑐𝜃𝑐𝜙








Pada bagian atas, telah disebut bahwa sistem koordinat body-fixed diatur pada pusat 
boyansi dari vehicle. Dengan demikian, 𝒓𝑏 = [𝑥𝑏 𝑦𝑏 𝑧𝑏] = [0 0 0]. Dengan 
memperhatikan persamaan (2.91), gravitasi W , boyansi B , pusat gravitasi 𝑟𝐺 dan pusat dari 
boyansi 𝑟𝑏 telah diketahui, maka gaya hidrostatik dapat ditentukan. Selain itu, jika sistem koordinat 
asal body-fixed tidak diatur pada pusat boyansi, maka dapat dihitung nilai dari 𝒓𝐺 dan 𝒓𝑏 melalui 




b. Gaya dan Momen Hidrodinamika 
Dalam proses pemodelan dinamika AUV gaya hidrodinamika merupakan gaya yang paling 
sulit untuk dicari. Gaya hidrodinamika berhubungan dengan kecepatan dan percepatan. Gaya 
hidrodinamika ditentukan berdasarkan koefisien yang relevan dari gaya-gaya tersebut. 
Koefisien gaya hidrodinamika dihitung melalui pendekatan empiris jika sudah diketahui 
kecepatan dan percepatan selama bergerak. Gaya hidrodinamika pada AUV dapat dibagi menjadi 
3, yaitu gaya angkat (lift force), gaya hambat (drag force), dan gaya added mass (added mass 
force). 
b.1. Gaya Hambat (Drag Force) 
Dalam dinamika fluida, gaya drag adalah gaya yang menolak gerakan benda pada saat 
melalui cairan. Gaya drag terdiri dari gaya gesek dan gaya tekan. Gaya drag dibagi menjadi 4 
bagian, yaitu radiasi induksi, gesekan kulit, gaya tarik gelombang, dan gaya tarik akibat vortex 
shedding. 
Gaya yang akan dihitung merupakan gaya drag yang sejajar dengan sumbu x yang 
merupakan hambatan aksial, dan gaya drag yang tegak lurus dengan sumbu x yang merupakan 
hambatan crossflow. Ketika AUV bergerak 6 derajat kebebasan tinggi, gaya hidrodinamik sangat 
tidak linear. 
b.1.1. Gaya Drag Aksial 














𝜌 = massa jenis cairan, 
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𝐴𝑓 = 𝑚𝑎𝑥 (𝐴𝑓𝑖) luas daerah frontview, 















𝑑 = diameter maksimal, 
𝑙 = panjang total AUV, 
𝐶𝑠𝑠 = nilai schoneher pada plant, yang diperoleh dari perkiraan prinsip kapal  
laut. 
b.1.2. Gaya Drag Silang (Drag Crossflow Force) 
Gaya drag silang mencakup 2 bagian, yaitu gaya drag crossflow hull dan gaya drag 
crossflow fin. Metode yang digunakan untuk menghitung gaya drag crossflow hull sama dengan 
cara untuk menghitung gaya drag pada hull added mass. 
Asusmsi bahwa lambung AUV sebagai rangkaian satuan panjang dua dimensi silinder 
penampang, hambatan lambung diperkirakan sebagai jumlah koefisien drag persilangan pada 
setiap bagian. Perhitungan koefisien nonlinear gaya drag crossflow dengan parameter 
karakteristik. 
𝑌𝑢|𝑢| = 𝑍𝑤|𝑤| = −𝜌𝐶𝑑(𝑆𝑛1 + 𝑆𝑚1 + 𝑆𝑡1) − 𝜌𝑆𝑓𝑖𝑛𝐶𝑑 (2.95)  
Dimana 𝑆𝑛1, 𝑆𝑚1, 𝑆𝑡1 merupakan parameter karakteristik setiap bagian yang tersambung 
untuk menghitung gaya hidrodinamik. 




















Substitusi Persamaan 2.97 ke dalam Persamaan 2.96, diperoleh Persamaan 2.98. 
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𝑆𝑛1 = ∫ (
1
2













Perhitungan drag ditunjukkan pada persaman 2.99 sampai 2.101: 
𝑀𝑤|𝑤| = −𝑁𝑣|𝑣|
= −𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑆𝑛2 + 𝑆𝑚2 + 𝑆𝑡2)
− 𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0𝑆𝑛1 + 𝑥𝑚0𝑆𝑚1 + 𝑥𝑡0𝑆𝑡1) − 𝜌𝑆𝑓𝑖𝑛𝐶𝑑𝑓𝑥𝑓𝑖𝑛 
(2.99)  
𝑌𝑟|𝑟| = −𝑍𝑞|𝑞| = −𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑆𝑛3 + 𝑆𝑚3 + 𝑆𝑡3)
− 2𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0𝑆𝑛2 + 𝑥𝑚0𝑆𝑚2 + 𝑥𝑡0𝑆𝑡2)
− 𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0
2 𝑆𝑛1 + 𝑥𝑚0




𝑀𝑞|𝑞| = 𝑁𝑟|𝑟| = −𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑆𝑛4 + 𝑆𝑚4 + 𝑆𝑡4)
− 3𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0𝑆𝑛3 + 𝑥𝑚0𝑆𝑚3 + 𝑥𝑡0𝑆𝑡3)
− 3𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0𝑆𝑛2 + 𝑥𝑚0𝑆𝑚2 + 𝑥𝑡0𝑆𝑡2)
− 𝜌𝐶𝑑𝑐(𝑥𝑛0
3 𝑆𝑛1 + 𝑥𝑚0
3 𝑆𝑚1 + 𝑥𝑡0







𝜌 = massa jenis air, 
𝐶𝑑𝑐 = koefisien drag pada silinder, yang dapat diperoleh pada estimasi fluid  
dynamics oleh [18], 
𝐶𝑑𝑓 = koefisien drag crossflow fin, 
𝐶𝑑𝑓 = 0,1 + 0,7𝑡  dengan  𝑡 = rasio fin. 
b.2. Gaya Angkat (Lift Force) 
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Ketika AUV berpindah melalui cairan dan membentuk sudut terhadap cairan tersebut, 
maka cairan akan terpisah. Tekanan di atas permukaan AUV menurun dan tekanan di bawah 
permukaan AUV meningkat. Daya angkat yang dibangkitkan tegak lurus terhadap aliran air yang 
mengenai bagian luar AUV. Jika titik angkat efektif yang digunakan tidak tepat pada koordinat 
body-fixed, maka akan terjadi momen. 
b.2.1. Gaya Angkat Lambung (Body Lift Force) 
Dalam buku Fluid Dynamics Lift yang ditulis oleh [26], menjelaskan hubungan untuk 








𝑢 = kecepatan surge, 







𝑙 = panjang total AUV, 










sehingga koefisien body lift ditunjukkan pada Persamaan (2.105). 





Menurut pendekatan [26], gaya angkat biasanya terpusat pada titk yang berjarak 0,65 kali 
panjang total AUV dari depan, jika tersebut berbentuk ellipsoid. Untuk mencari momen lengan 
𝑥𝑐𝑝 tersebut dapat dicari melalui Persamaan (2.106). 
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b.2.2. Gaya Angkat Sayap (Fin Lift Force) 
Secara khusus, arah dan orientasi AUV dikendalikan dengan mengubah sudut defleksi fin, 
sehingga gaya dan momen pada AUV akan berubah. Pada pengaturan sudut fin, dapat dihitung 







𝑀𝑓𝑖𝑛 = 𝑥𝑓𝑖𝑛𝐿𝑓𝑖𝑛 (2.108) 
dengan, 
𝐶𝐿 = koefisien angkat fin, 
𝛿𝑒 = adalah sudut efektif fin dalam radian, 
𝑣𝑒 = kecepatan fin efektif, 
𝑥𝑓𝑖𝑛 = posisi aksial sirip dalam koordinat body-fixed. 
 
Lift coefisien dapat dihitung dangan rumus 𝐶𝐿 = 𝛼𝐶𝐿𝛼, 𝛼 adalah sudut fin efektif, 












?̅? adalah faktor yang diperkirakan oleh [26], 
𝐴𝑅𝑐 adalah rasio fin efektif. 
Jika  fin terletak jauh dari titik pusat koordinat body-fixed, maka kecepatan fin efektif 
adalah 
𝑢𝑓𝑖𝑛 = 𝑢 + 𝑧𝑓𝑖𝑛𝑟 − 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑟  
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𝑣𝑓𝑖𝑛 = 𝑣 + 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑟 − 𝑧𝑓𝑖𝑛𝑟  
𝑤𝑓𝑖𝑛 = 𝑤 + 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑟 − 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑟 (2.109) 
Dimana 𝑢𝑓𝑖𝑛 = 𝑣𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑓𝑖𝑛 mewakili fin pada koordinat body-fixed. Profil lambung AUV 
𝑦𝑓𝑖𝑛 dan 𝑧𝑓𝑖𝑛 relatif lebih kecil daripada 𝑥𝑓𝑖𝑛. Kecepatan yaitu 𝑣, 𝑟, 𝑝 dan 𝑞 jauh lebih kecil dari 
kecepatan surge 𝑢 kemudian yang mengandung 𝑦𝑓𝑖𝑛, 𝑧𝑓𝑖𝑛. Sudut fin efektif dapat dinyatakan 
dalam persaman (2.110), yaitu  
𝛿𝑟𝑒 = 𝛿𝑟 − 𝛽𝑟𝑒  
𝛿𝑠𝑒 = 𝛿𝑠 − 𝛽𝑠𝑒 (2.110) 
dengan, 
𝑟 menyatakan fin vertikal atau rudder kemudi AUV, 
𝑠 menyataka fin horizontal sirip AUV, 
𝛿𝑟 dan 𝛿𝑠 adalah sudut fin yang dijadikan referensi pada lambung AUV, 
𝛽𝑟𝑒 dan 𝛽𝑠𝑒 sudut efektif dari angle of attack yang relatif  terhadap nol bidang AUV (lihat gambar 
2.6 dan 2.7). 
 
Gambar 2.6 Sudut Efektif Kemudi (Rudder) [18]. 
 


















(𝑤 + 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑞) 
 
(2.111) 
Subtutusi persamaan (2.107), (2.108) dan (2.109) kedalam persamaan (2.105) dan (2.106) , 























2𝛿𝑟 − 𝑢𝑣 − 𝑥𝑓𝑖𝑛(𝑢𝑟)] 
 
(2.112) 
sehingga koefisien gaya lift dinyatakan dalam Persamaan (2.113). 
𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟 = −𝑌𝑢𝑣𝑓 = 𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛  
𝑍𝑢𝑢𝛿𝑟 = −𝑍𝑢𝑤𝑓 = −𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛  
𝑌𝑢𝑟𝑓 = −𝑍𝑢𝑞𝑓 = −𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛𝑥𝑓𝑖𝑛 (2.113) 
dan koefisien momen adalah 
𝑀𝑢𝑢𝛿𝑠 = 𝑀𝑢𝑤𝑓 = 𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛𝑥𝑓𝑖𝑛  
𝑀𝑢𝑢𝛿𝑟 = −𝑁𝑢𝑣𝑓 = 𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛𝑥𝑓𝑖𝑛  
𝑀𝑢𝑞𝑓 = 𝑁𝑢𝑟𝑓 = −𝜌𝐶𝐿∝𝑆𝑓𝑖𝑛𝑥𝑓𝑖𝑛
2  (2.114) 
b.3. Gaya Dorong(Thrust Forces) 
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Ketika menggunakan fin untuk mengatur gerak AUV, kendaraan harus menjaga kecepatan 
surge. Propeller yang digunakan untuk menghasilkan energi yang memberikan gaya surge dan 
menjaga kendaraan bergerak ke depan. 






Ketika propeller membangkitkan daya dorong, gaya terebut akan membangkitkan momen 







𝜌 = kerapatan cairan, 
𝑤𝑝 = tingkat putar propeller, 




  adalah advance number, 
𝑣𝑎 = kecepatan propeller yang memiliki hubungan dengan kecepatan 𝑢. 
𝑣𝑎 = (1 − 𝛼)𝑢 (2.117) 
Dengan,  
𝛼 = jumlah fraksi bangun, biasanya 0,1~0,4. 
Dengan mengasumsikan bahwa ada 𝑛 propeller  yang dipasangkan pada AUV dan lokasi 
masing-masing propeller adalah 𝒓𝑡𝑖 , maka berdasarkan persamaan (2.115) dan (2.116) kita dapat 
menghitung seluruh gaya dan momen yang dibangkitkan oleh propeller pada gerak 6 DOF. 










+ 𝑟𝑡𝑖 + 𝑇𝑖 
 
(2.118) 
Dimana 𝐹3×1 menyatakan gaya pada arah 𝑥, 𝑦, 𝑧 dan  
𝑀3×1 menyatakan momen pada arah 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
b.4. Added Mass 
Dalam mekanika fluida, percepatan dan perlambatan body harus memindahkan beberapa 
cairan disekitarnya ketika bergerak melaluinya, karena objek dan cairan tidak dapat menempati 
ruang fisik yang sama secara bersamaan. Pada kenyataannya, kendaraan yang bergerak melalui 
cairan akan memaksa seluruh cairan untuk bergerak bersama-sama. Tetapi, amplitudo akan 
meluruh jauh dari body dan dapat diabaikan. Fenomena ini seperti menambahkan inersia kedalam 
sistem vehicle dan penambahan inersia tersebut akan menambahkan massa. Untuk sederhananya, 
dapat dimodelkan sebagai beberapa volume cairan yang bergerak  dengan kendaraan, meskipun 
dalam kenyataannya semua cairan dipercepat. 
Disisi lain, ada distribusi tekanan pada permukan luar AUV ketika bergerak melalui cairan. 
Menurut persamaan Bernoulli, tekan Δ𝑃 pada bagian luar permukaan Δ𝑆 ditentukan oleh 
kecepatan partikel cairan disekitar bidang ini dan kedalam fluida. Gaya dan momen ekternal yang 
disebabkan oleh tekanan dianggap sebagai gaya dan momen yang dihasilkan oleh bertambahnya 
massa (added mass). Keenam komponen vektor gaya dan momen dimana ditunjukkan merupakan 











dimana  𝑃 adalah tekanan pada permukaan 𝑑𝑆, vektor normal 𝒏 adalah menjadi positif ketika yang 
ditunjukkan adalah volume fluida.  𝒓 adalah vektor posisi 𝑑𝑆 didalam sistem koordinat tetap body. 
𝑆𝐵 menggambarkan seluruh area permukaan luar dari AUV. 
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Pada persamaan (2.73), maka pada sisi kiri persamaan tersebut menggambarkan 
karakteristik dari AUV dengan massa 𝑚. Maka, dengan cara yang sama efek added mass dapat 
juga ditulis: 









































































𝑇 ,              𝑪𝐴(𝒗) = −𝑪𝐴
𝑇(𝒗)  
istilah dalam matrik inersia 𝑴𝐴 adalah koefesien added mass. Pada AUV, koefesien added mass 
adalah konstan. pada tesisi ini notasi diadopsi dari SNAME [25].  
 Hidrodinamik yaitu berupa gaya added mass 𝑌𝑎 sepanjang sumbu 𝑦 yang disebabkan 
percepatan ?̇? pada arah 𝑥 dapat ditulis dengan : 
𝑌𝑎 = 𝑌?̇??̇? (2.124) 
Dengan, 
 𝑌?̇? adalah berkaitan dengan koefesien added mass. 
Berdasarkan referensi diatas yaitu melalui sumbu simetris dari AUV, maka matrik inersia 




















































b.4.1. Koefesien Addedmass pada Arah Axial 
Dalam menentukan kefesian addedmass axial 𝑋?̇?, maka dapat mengadopsi rumus empiris 
yang diberikan oleh [27] dimana, koefesien addedmass dari sebuah ellipsoid: 













Dimana l  adalah total panjang dari AUV, 𝑑 adalah diameter maksimum dari hull.  
b.4.2. Koefesien Added Mass Crossflow 
Addedmass vehicle  dapat dihitung  menggunakan teori strip pada kedua silinder dan 
penampang lambung yang berbentuk  4 flaps. 
Pada umummnya, teori strip artinya bahwa addedmass  dari silinder adalah sama dengan 
jumlah addedmass dari satuan panjang irisan silinder. Dengan menggunakan rumus empiris yang 




 𝜌 adalah massa jenis, 𝑅(𝑥) adalah radius dari irisan silinder. 
Dengan mempertimbangkan bentuk ekor dari AUV, yaitu fin yang berbentuk 4 flaps. 
Addedmass berupa lingkaran dengan fin yang diberikan [27] ketika: 
𝑚𝑎𝑓(𝑥) = 𝜋𝜌 (𝑎𝑓𝑖𝑛










Perhitungan parameter karakteristikdari ekor AUV dalam bentuk silinder dan salib 
membutuhkan terminologi 𝑚𝑎(𝑥) dan 𝑚𝑎𝑓(𝑥), dalam arti bahwa perhitungannya akan menjadi 
lebih komplek Karena bentuk dari ekor AUV berbentuk silinder dan salib, perhitungan parameter 
karakteristik dari ekor membutuhkan terminologi )(xma  dan )(xmaf  yang artinya bahwa 
perhitungannya lebih komplek. Pada gambar 2.13, titik asal pada bagian ekor adalah 𝑂𝑡. 𝑥𝑓 dan 
𝑥𝑓2 adalah  jarak dari titik depan ujung sirip dan titik akhir ujung sirip ke titik asal. 


















𝑆𝑡7 = ∫ 𝑥
2𝑚𝑎(𝑥)𝑑𝑥 + ∫ 𝑥












Gambar 2.8 Profile bagian ekor [18]. 
 
b.4.3. Rolling Addedmass 
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Sumbu simetris dari AUV dapat diasumsikan bahwa bagian dari permukaan yang licin 
tidak menghasilkan addedmass pada gerakan roll. Dengan asumsi ini, maka hanya perlu 
mempertimbangkan bagian lambung yang mengandung fin untuk mengontrol vehicle. Dari sini, 
dapat diadopsi rumus secara empiris yang diberikan [29] untuk menghitung koefesien addedmass 









Dimana 𝑎𝑓 tinggi fin diatas garis pusat vehicle. Berdasarkan persamaan (2.121) jika 
dikembangkan, maka: 
𝑋𝐴 = 𝑋?̇??̇? + 𝑍?̇?𝑤𝑞 + 𝑍?̇?𝑞
2 − 𝑌?̇?𝑣𝑟 − 𝑌?̇?𝑟
2  
𝑌𝐴 = 𝑌?̇??̇? + 𝑌?̇??̇? + 𝑋?̇?𝑢𝑟 − 𝑍?̇?𝑤𝑝 − 𝑍?̇?𝑝𝑞  
𝑍𝐴 = 𝑍?̇??̇? + 𝑍?̇??̇? − 𝑋?̇?𝑢𝑞 + 𝑌?̇?𝑣𝑝 + 𝑌?̇?𝑟𝑝  
𝐾𝐴 = 𝐾?̇??̇? (2.131) 
𝑀𝐴 = 𝑀?̇??̇? + 𝑀?̇??̇? − (𝑍?̇? − 𝑋?̇?)𝑢𝑤 − 𝑌?̇?𝑣𝑝 + (𝐾?̇? −𝑁?̇?)𝑟𝑝 − 𝑍?̇?𝑢𝑞  
𝑁𝐴 = 𝑁?̇??̇? + 𝑁?̇??̇? − (𝑋?̇? − 𝑌?̇?)𝑢𝑣 + 𝑍?̇?𝑤𝑝 − (𝐾?̇? −𝑀?̇?)𝑝𝑞 + 𝑌?̇?𝑢𝑟  
 dengan mensubtutitusikan koefesien addedmass kedalam persamaan (2.177), maka akan 
didapatkan gaya dan momen yang dihasilkan oleh addedmass dalam 6 DOF.  
Komponen pada persamaan (2.131) seperti (𝑋?̇? − 𝑌?̇?)𝑢𝑣 agar lebih sederhana menurut [18] 
bisa menjadi:  
𝑋𝑤𝑞  = 𝑍?̇?    𝑋𝑞𝑞 = 𝑍?̇?    𝑋𝑣𝑟 = −𝑌    𝑋𝑟𝑟 = −𝑌?̇?  
𝑌𝑢𝑟    = 𝑋?̇?    𝑌𝑤𝑝 = −𝑍?̇?    𝑌𝑝𝑞 = −𝑍?̇?  
𝑍𝑢𝑞    = −𝑋?̇?    𝑍𝑣𝑝 = 𝑌?̇?    𝑍𝑟𝑝 = 𝑌?̇?  





𝑁𝑢𝑣𝑎   = −(𝑋?̇? − 𝑌?̇?)    𝑁𝑤𝑝 = 𝑍?̇?    𝑁𝑝𝑞 = −(𝐾?̇? −𝑀?̇?)    𝑁𝑢𝑟 = 𝑌?̇?  
Kombinasi  gaya  dan  momen  eksternal yang  terdiri  dari  gaya  hidrostatik,  gaya 
addedmass, gaya drag, gaya lift pada lambung dan fin menurut [30] dapat dilihat pada persamaan 
(2.133).  
𝑋 = 𝑋𝐻𝑆 + 𝑋𝑢|𝑢|𝑢|𝑢| + 𝑋?̇??̇? + 𝑋𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑋𝑢𝑤𝑢𝑤 + 𝑋𝑞|𝑞|𝑞|𝑞|
+ 𝑋𝑣𝑟𝑣𝑟 + 𝑋𝑤|𝑤|𝑤|𝑤| + 𝑋𝑤𝑞𝑤𝑞 + 𝑋𝑞𝑞𝑞𝑞 + 𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑝 
 
𝑌 = 𝑌𝐻𝑆 + 𝑌𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑌?̇??̇? + 𝑌?̇??̇? + 𝑌𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑌𝑤𝑝𝑤𝑝 + 𝑌𝑝𝑞𝑝𝑞
+ 𝑌𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2(𝛿𝑟𝑡𝑜𝑝 + 𝛿𝑟𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) 
 
𝑍 = 𝑍𝐻𝑆  + 𝑍𝑤|𝑤|𝑤|𝑤| + 𝑍?̇??̇? + 𝑍?̇??̇? + 𝑍𝑢𝑞𝑢𝑞 + 𝑍𝑣𝑝𝑣𝑝 + 𝑍𝑟𝑝𝑟𝑝
+ 𝑍𝑢𝑤𝑢𝑤 + 𝑍𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2(𝛿𝑠𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝛿𝑠𝑙𝑒𝑓𝑡) 
 
𝐾 = 𝐾𝐻𝑆  + 𝐾?̇??̇? + 𝐾𝑢𝑢𝛿𝑟(𝛿𝑟𝑡𝑜𝑝 + 𝛿𝑟𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) + 𝐾𝑢𝑢𝛿𝑠(𝛿𝑠𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝛿𝑠𝑙𝑒𝑓𝑡)
+ 𝐾𝑝𝑟𝑜𝑝 
(2.133) 




𝑁 = 𝑁𝐻𝑆  + 𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 + 𝑁𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑁𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑁?̇??̇? + 𝑁𝑤𝑝𝑤𝑝 + 𝑁𝑝𝑞𝑝𝑞
+ 𝑁?̇??̇? 
 
2.3 Environmental Disturbance 
Berdasarakan [9] ada beberapa environmental disturbance, yaitu: 
1. Wave (wind generated), 
2. Wind, 
3. Ocean Currents 
Pada umumnya gangguan ini akan ditambahkan dan dikalikan dengan persamaan dinamika 
AUV. Namun, bisa menggunakan prinsip superposisi [9]. 
Pada tesis ini environmental disturbances yang digunakan hanya ocean currents. 
2.3.1 Arus Laut (Ocean Currents) 
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Menurut [9], [11], arus laut merupakan sistem dengan sirkulasi/peredaran yang dihasilkan 
oleh gravitasi, gesekan angin dan variasi densitas air pada berbagai bagaian laut baik secara 
horizontal maupun vertikal. Disamping fenomena gelombang laut membangkitkan arus, 
perubahan panas pada permukaan bersama dengan perubahan kadar garam membentuk sebuah 
komponen arus laut tambahan, biasanya disebut sebagai thermohaline currents. 
2.3.1.1 Kecepatan Arus Laut 
Berdasarakan [9], kecepatan arus permukaan 𝑉𝑐 didefinisikan sebagai penjumlahan dari 
berbagai komponen: 
𝑉𝑐 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑙𝑤 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑠𝑒𝑡−𝑢𝑝 + 𝑉𝑑 (2.134) 
dengan : 
𝑉𝑡    = tidal component, 
𝑉𝑙𝑤   = komponen yang dibangkitkan dengan local wind, 
𝑉𝑠   = komponen yang dibangkitkan dengaan nonlinear waves (Stokes  
drift), 
𝑉𝑚   = komponen dari sirkulasi arus besar (e.g. Gulf Stream), 
𝑉𝑠𝑒𝑡−𝑢𝑝   = komponen dengan fenomena yang telah di atur dan badai, 
𝑉𝑑   = densitas lokal yang digerakkan oleh komponen arus akibat  
lompatan densitas yang lebih kuat pada laut bagian atas. 
 
2.3.1.2 Arus yang Menginduksi Gaya dan Momen 
Pada [9] dan [11], arus dapat mempengaruhi gaya dan momen yang bekerja pada AUV. 
Pengaruh tersebut dapat ditransformasikan kedalam persamaan dinamika gerak AUV melalui dua 
metode. Kedua metode ini menggunakan asumsi bahwa persamaan gerak tersebut dapat 
dinyatakan dalam kecepatan relatif: 
𝒗𝑟 = 𝒗 − 𝒗𝑐 (2.135) 
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dimana 𝒗𝑐 = [𝑢𝑐, 𝑣𝑐 , 𝑤𝑐, 0,0,0]
𝑇 adalah vektor kecepatan arus laut pada kerangka body arus yang 
tidak melakukan rotasi [9]. 
Metode 1 [9]: 
Pada pembahasan sebelumnya mengenai transformasi kecepatan translasi kerangka {𝑒} 
atau {𝑛} menjadi kecepatan translasi pada kerangka {𝑏} dengan mengalikan matrik rotasi melalui 
bentuk transposnya. Pada arus laut yang memiliki kerangka body sendiri, maka vektor kecepatan 
arus pada kerangka {𝑒} atau {𝑛} dinotasikan dengan [𝑢𝑐
𝐸 , 𝑣𝑐
𝐸 , 𝑤𝑐
𝐸]. Notasi vektor kecepatan arus 


















𝑇(𝜙, 𝜃, 𝜓) = [
𝑐𝜓𝑐𝜃 −𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙 𝑠𝜓𝑠𝜙 + 𝑐𝜓𝑐𝜙𝑠𝜃




dengan mengasumsikan kecepatan pada kerangka {𝑏} arus adalah konstan atau perubahannya kecil 
sekali, maka: 
?̇?𝑐 = 0   ?̇?𝑟 = ?̇? (2.138) 
Sehingga persamaan (2.1) adalah sama dan (2.2) menjadi bentuk : 
?̇? = 𝑱(𝜼)𝒗 (2.139) 
𝑴?̇? + 𝑪(𝒗𝑟)𝒗𝑟 +𝑫(𝒗𝑟)𝒗𝑟 + 𝒈(𝜼) + 𝒈0 = 𝝉 + 𝝉𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝝉𝑤𝑎𝑣𝑒 (2.140) 
model pada persamaan (2.140) variabel state yang digunakan adalah (𝒗, 𝒗𝑐, 𝜂) dengan 𝒗𝑟 = 𝒗 −
𝒗𝑐. 
Metode 2 [7]: 
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Persamaan gerak nonlinear AUV dapat dinyatakan dengan alternative lain, yiatu dengan 
mendefinisikan variabel state (𝒗𝑟 , 𝒗𝑐
𝐸 , 𝜼), sehingga persamaan (2.1) dan (2.2) menjadi : 
?̇? = 𝑱(𝜼)𝒗 = 𝑱(𝜼)(𝒗𝑟 + 𝒗𝑐) (2.141) 
𝑴?̇?𝑟 + 𝑪(𝒗𝑟)𝒗𝑟 +𝑫(𝒗𝑟)𝒗𝑟 + 𝒈(𝜼) + 𝒈0 = 𝝉 + 𝝉𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝝉𝑤𝑎𝑣𝑒 (2.142) 
mengingat bahwa: 
𝒗𝑐



















maka persamaan kinematik dapat dimodifikasi dengan memasukkan variabel state yang baru 𝒗𝑟 
dan menambahkan kecepatan arus pada kerangka {𝑒}, yaitu: 
?̇? = 𝑱(𝜼)𝒗𝑟 + 𝒗𝑐
𝐸 (2.145) 
Model Arus Laut Tiga Dimensi (Sumerged Body) 
Kecepatan rata-rata suatu arus 𝑽𝑐 yang melalui draft dari suatu profile berupa kendaraan 











dimana 𝑽𝑧(𝑧)  merupakan kecepatan vertikal suatu profile yang diketahui, 𝑇 adalah hull draft 
(rancangan dari body dasar kendaraan).  
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Vektor kecepatan aliran yang mengalir berdasarkan kerangka bumi pada saat mengalir 
dapat berhubungan dengan vektor kecepatan aliran rata-rata 𝑽𝑐 yaitu dengan mendefinisikan dua 
sudut 𝛼 (angle of attack) dan 𝛽 (sideslip angle). Dua sudut tersebut mendeskripsikan orientasi dari 
vektor kecepatan rata-rata aliran 𝑽𝑐 berkenaan dengan perubahan sumbu y dan z dilihat dari bumi. 
Vektor kecepatan rata-rata 𝑽𝑐 pada gambar 2.9 adalah merupakan deskripsi gerak aliran yang 
mengalir pada kerangka bumi dengan nilai rata-rata, dimana nilai tersebut digunakan sebagai 
acuan bahwa dalam bergerak vektor kecepatan dari sumbu flow (alir) yang relatif terhadap sistem 
sumbu alir bumi berada disekitar vektor kecepatan rata-rata aliran total kerangka bumi. 
 
Gambar 2.9 Orientasi vektor kecepatan rata-rata dari flow (aliran) berdasarkan  
                      sumbu bumi yang tetap 𝑿, 𝒀, 𝒁 [9]. 
 
Nilai komponen vektor kecepatan flowyang relatif terhadap kerangka bumi yang tetap 
didapat melalui perkalian antara matrik rotasi 𝑪𝑖,𝑗 pada persamaan (2.18) dengan vektor kecepatan 
















Sehingga persamaan (2.147) diatas menjadi: 
𝑢𝑐




𝐸 = 𝑉𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛽 (2.149) 
𝑤𝑐
𝐸 = 𝑉𝑐 sin 𝛼  𝑐𝑜𝑠𝛽 (2.150) 
Model Aliran Dua Dimensi (Bidang Horizontal) 
Dalam kasus dua dimensi, komponen aliran pada kerangka bumi yang tetap dapat 
dideskripsikan dengan dua parameter [9], yaitu vektor kecepatan rata-rata 𝑉𝑐 dan arah dari aliran 
𝛽.  
𝑢𝑐
𝐸 = 𝑉𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛽 (2.151) 
𝑣𝑐
𝐸 = 𝑉𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛽 (2.152) 
Melihat bahwa gerak vehicle hanya pada bidang horizontal, maka dapat diasumsikan sudut 
𝜙 dan 𝜃 adalah nol. Berdasarkan pertimbangan tersebut maka (𝑢𝑐, 𝑣𝑐) dapat dihitung dari 













Dengan mensubtitusikan persamaan variabel 𝑢𝑐
𝐸 dan 𝑣𝑐
𝐸 kedalam persamaan (2.153), maka nilai 
𝑢𝑐 dan 𝑣𝑐 dapat dihitung menjadi: 
𝑢𝑐 = 𝑉𝑐 cos (𝛽 − 𝜓) (2.154) 
𝑣𝑐 = 𝑉𝑐 sin (𝛽 − 𝜓) (2.155) 
persamaan (2.154) dan (2.155) mendeksripsikan komponen vektor kecepatan arus laut pada sistem 
koordinat body arus laut pada sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐. Arah dari komponen vektor kecepatan 
sistem koordinat body arus laut yang bergerak relatif terhadap sistem koordinat acuan dari arus 
laut 𝑢𝑐
𝐸, 𝑣𝑐
𝐸, dimana sistem koordinat acuan tersebut merupkan komponen kecepatan arus laut 





Gambar 2.10 Definisi dari vektor kecepatan rata-rata dari arus laut dan arahnya  
                        (𝜷) yang mengenai suatu kendaraan (marine craft) [9]. 
 
2.4 Hukum LOS (Line of Sight) pada Persamaan Steering 
Menurut [11], gerak AUV pada bidang horizontal 2D memiliki kelajuan yang dapat 
didefinisikan dengan: 
𝑈(𝑡) ≔ ‖𝑣(𝑡)‖ = √?̇?(𝑡)𝟐 + ?̇?(𝑡)𝟐 ≥ 0 (2.156) 
dan sudut yang berhubungan dengan  persamaan steering dapat dihitung dengan: 
𝜒(𝑡) ≔ 𝑎𝑡𝑎𝑛2(?̇?(𝑡), 𝑥(𝑡))̇ ∈ 𝕊 ≔ [−𝜋, 𝜋] (2.157) 
Persamaan (2.157) diatas merupakan sudut course, sudut ini yang digunakan dalam melakukan 
proses kontrol dari kasus steering yaitu dengan memberikan suatu referensi sudut course dari suatu 
kendaraan agar bergerak mendekati path  yang sudah didefinisikan sebelumnya, dengan syarat 
𝑈(𝑡) > 0 (kelajuannya positif). 
Suatu garis lurus dapat didefinisikan dengan 2 waypoint 𝑷𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘,𝑦𝑘]
𝑇




∈ ℝ𝟐. Garis lurus yang terbentuk dari 2 waypoint tersebut sebenarnya adalah suatu 
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kerangka referensi dari suatu path yang tetap, dimana jika sumbu 𝑥 dari kerangka tersebut diputar 
dengan sudut yang bernilai positif, maka sudut tersebut adalah 
𝛼𝒌 ≔ 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘,𝑥𝑘+1, 𝑦𝑘) ∈ 𝕊 (2.158) 
yang relatif terhadap sumbu 𝑥 bumi. Sehingga koordinat dari suatu kendaraan yang bergerak dalam 








] ∈ 𝑆𝑂(2) 
(2.160) 
Dan 𝜺(𝑡) = [𝑠(𝑡), 𝑒(𝑡)]𝑻 ∈ ℝ𝟐 dengan: 
𝑠(𝑡) = along-track distance (bersinggungan dengan path), 
𝑒(𝑡) = cross-track error (normal to path). 
Tujuan dari path following adalah membuat suatu kendaraan  agar konvergen menuju path 
yang sudah didefinisikan, yaitu dengan membuat cross-track error 𝑒(𝑡) = 0 . Perhitungan 
persamaan (2.159) merupakan along-track distance dan cross-track error, persamaan tersebut 
dapat dijabarkan secara ekplisit dalam bentuk state, yaitu  
𝑠(𝑡) = [𝑥(𝑡) − 𝑥𝑘] cos(𝛼𝑘) + [𝑦(𝑡) − 𝑦𝑘]sin (𝛼𝑘) (2.161) 
𝑒(𝑡) = −[𝑥(𝑡) − 𝑥𝑘] sin(𝛼𝑘) + [𝑦(𝑡) − 𝑦𝑘]cos (𝛼𝑘) (2.162) 
Dalam melakukan proses guidance, suatu kendaraan mendapatkan referensi sudut course 
(𝜒(𝑡)) dan heading (𝜓(𝑡)). Sudut tersebut digunakan untuk mengarahkan kendaraan mendekati 
path yang diinginkan. Proses perhitungan referensi sudut tersebut dihitung pada sistem guidance, 
dimana metode perhitungannya menggunakan dua prinsip guidance menurut [11]: 
 Enclosure-based steering 
 Lookahead-based steering 
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dan pada tesis ini prinsip yang digunakan adalah Enclosure-based steering, sehingga tidak dibahas 
prinsip lookahead-based steering. 
2.4.1 Enclosure-Based Steering 
Strategi berdasarkan enclosure digunakan untuk mengarahkan 𝑒(𝑡) menuju nol, kemudian 
mengarahkan vektor kecepatan menuju titik perpotongan 𝑷𝑙𝑜𝑠
𝑛 = [𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠]
𝑇 agar sesuai dengan 
arah dari path, dimana path tersebut secara implisit didefinisikan oleh urutan di mana waypoints 












Gambar 2.11  Referensi sudut course 𝝌𝒅 pada LOS guidance (sudut diantara 𝒙𝒏                   dan 




Koordinat pusat suatu kendaraan {𝑏} pada gambar 2.11 didefinisikan dengan 𝑷𝑛 = [𝑥, 𝑦]𝑇 
dan digunakan sebuah lingkaran dengan radius 𝑅 > 0 yang ditarik dari titik pusat kendaraan {𝑏}. 
Lingkaran tersebut akan memotong suatu path pada dua titik, dimana salah satu titiknya adalah 
(𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠). Perhitungan dua titik LOS 𝑷𝑙𝑜𝑠
𝑛 = [𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠]
𝑇yang tidak diketahui, dapat dicari 
dengan meyelesaikan dua persamaan dibawah ini:  
[𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥(𝑡)]
2 + [𝑦𝑙𝑜𝑠 − 𝑦(𝑡)]






                 =
𝑦𝑙𝑜𝑠 − 𝑦𝑘
𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥𝑘
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 (2.165) 
dimana persamaan (2.164) merupakan persamaan pythagoras, sedangkan persamaan (2.165) 
menunjukkan sudut kemiringan dari path terhadap sumbu 𝑥 bumi sebesar 𝛼𝑘. Kemiringan diantara 
dua waypoints tersebut adalah konstan dan berlaku juga besar kemiringannya untuk titik-titik 
diantaranya. Proses perhitungan enclosure secara analitik berdasarkan [11] dapat dijabarkan 
dengan: 




(𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥𝑘) + 𝑦𝑘 
(2.166) 
dengan Δ𝑥 ≔ 𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 dan Δ𝑦 ≔ 𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘 merupakan perbedaan posisi 𝑥 dan 𝑦 diantara dua 
waypoints. Agar lebih mudah dalam melakukan proses perhitungan maka perlu dilakukan proses 




, 𝑒 ≔ 𝑥𝑘 , 𝑓 ≔ 𝑦𝑘 
 
dengan menjabarkan persamaan (2.164), maka : 
𝑥𝑙𝑜𝑠
2 − 2𝑥𝑥𝑙𝑜𝑠 + 𝑥
2 + 𝑦𝑙𝑜𝑠
2 − 2𝑦𝑦𝑙𝑜𝑠 + 𝑦












        = [𝑑𝑥𝑙𝑜𝑠 + (𝑓 − 𝑑𝑒)]
𝟐  
        = (𝑑𝑥𝑙𝑜𝑠 + 𝑔)
𝟐  
        = 𝑑2𝑥𝑙𝑜𝑠
2 + 2𝑑𝑔𝑥𝑙𝑜𝑠 + 𝑔
2 (2.168) 
dimana: 







2𝑦𝑦𝑙𝑜𝑠 = 2𝑦(𝑑𝑥𝑙𝑜𝑠 + 𝑔) = 2𝑑𝑦𝑥𝑙𝑜𝑠 + 2𝑔𝑦 (2.169) 
Lalu, dengan memasukkan persamaan (2.168) dan (2.169) kedalam persamaan (2.167) maka: 
(1 + 𝑑2)𝑥𝑙𝑜𝑠
2 + 2(𝑑𝑔 − 𝑑𝑦 − 𝑥)𝑥𝑙𝑜𝑠 + (𝑥
2 + 𝑦2 + 𝑔2 − 2𝑔𝑦 − 𝑅2)
= 0 
(2.170) 
merupakan standar penyelesaian secara analitik persamaan orde dua. Kemudian, dinotasikan lagi 
dengan: 
𝑎 ≔ 1 + 𝑑2  
𝑏 ≔ 2(𝑑𝑔 − 𝑑𝑦 − 𝑥)  
𝑐 ≔ 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑔2 − 2𝑔𝑦 − 𝑅2  
maka solusi dari persamaan (2.170) menjadi: 
𝑥𝑙𝑜𝑠 =







Jika Δ𝑥 > 0, maka : 
𝑥𝑙𝑜𝑠 =




Dan jika Δ𝑥 < 0, maka: 
𝑥𝑙𝑜𝑠 =




Setelah 𝑥𝑙𝑜𝑠 dihitung, maka 𝑦𝑙𝑜𝑠 pada persamaan (2.166) dapat dengan mudah dihitung. Akan 
tetapi jika Δ𝑦 = 0, maka 𝑦𝑙𝑜𝑠 = 𝑦𝑘(= 𝑦𝑘+1). 
Argumen 2: jika Δ𝑥 = 0, maka hanya persamaan (2.164) yang berlaku, dalam arti bahwa: 
𝑦𝑙𝑜𝑠 = 𝑦 ± √𝑟2 − (𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥)2 (2.172) 
dimana 𝑥𝑙𝑜𝑠 = 𝑥𝑘(= 𝑥𝑘+1). Perhitungan persamaan (2.172) melalui syarat : 
Jika Δ𝑦 > 0, maka: 
𝑦𝑙𝑜𝑠 = 𝑦 + √𝑅2 − (𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥)2  
Dan jika Δ𝑦 < 0, maka: 
𝑦𝑙𝑜𝑠 = 𝑦 − √𝑅2 − (𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥)2  
ketika Δ𝑥 = 0, Δ𝑦 = 0, maka tidak ada pilihan berdasarkan [11], namun saran penulis bisa 
dimodifikasi dengan program. 
2.5 Kontroler Sistem Servo Tipe 1 (Ketika Plant tidak mempunyai integrator) 
 Deskripsi plant ketika tidak memiliki integrator berdasarkan [31] merupakan plant tipe 0. 
Prinsip dasar dalam mendesain sistem servo tipe 1 adalah dengan menambahkan integrator pada 


















Gambar 2.12 Diagram blok kontroler sistem servo tipe 1 ketika plant tidak    memiliki integrator. 
Pada gambar 2.12 diatas, terdapat dua gain kontroler yaitu 𝐾 dan 𝑘𝑖. Nilai gain tersebut 
dapat ditentukan dengan beberapa metode, salah satunya adalah dengan optimisasi Linear 
Quadratic (LQ) yang merupakan metode kontrol optimal. 
Tinjau plant melalui persamaan state space (2.173) dan persamaan output (2.174). 
Berdasarkan gambar 2.14, maka dapat diperoleh persamaan (2.175) dan (2.176): 
?̇?𝑠𝑡  = 𝑨𝑥𝑠𝑡 + 𝑩𝑢𝑐𝑐 (2.173) 
  𝑦𝑜 = 𝑪𝑥𝑠𝑡 (2.174) 
𝑢𝑐𝑐 = −𝑲𝑥𝑠𝑡 + 𝑘𝑖𝜉 (2.175) 
   ?̇? = 𝑟 − 𝑦𝑜 = 𝑟 − 𝐶𝑥𝑠𝑡 (2.176) 
agar tidak terdapat simbol yang sama dengan pemodelan dinamika dari AUV, maka pada 
persamaan (2.173) – (2.176) menggunakan konvensi simbol yang berbeda pada tesis ini dengan: 
𝑥𝑠𝑡 = state dari plant, 
?̇?𝑠𝑡 = turunan pertama dari state plant, 
𝑢𝑐𝑐 = sinyal kontrol, 
 𝑦𝑜 = output dari plant, 
𝜉 = output dari integrator (variable state dari sistem), 
𝑟 = referensi sinyal input, 
𝑨 = 𝑛 × 𝑛 matriks tetap, 
𝑩  = 𝑛 × 1 matriks tetap, 
𝑪  = 1 × 𝑛 matriks tetap. 
Diasumsikan sinyal referensi adalah unit step dengan step time = 0. Maka, untuk 𝑡 > 0 
dinamika sistem dapat ditulis sebagai persamaan (2.177). persamaan tersebut merupakan 




















Diinginkan sistem pada persamaan (2.177) stabil asimtotik sehingga 𝑥𝑠𝑡(∞),𝜉(∞) dan 
𝑢𝑐𝑐(∞) mendekati nilai konstan. Pada kondisi steady state ?̇?(𝑡) = 0. Sehingga diperoleh 𝑦𝑜(∞) =


















Nilai 𝑟(𝑡) adalah konstan untuk 𝑡 > 0, sehingga 𝑟(𝑡) = 𝑟(∞), dengan mengurangkan 
















𝑥𝑠𝑡𝑒(𝑡) = 𝑥𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑠𝑡(∞),  
𝜉𝑒(𝑡) = 𝜉(𝑡) − 𝜉(∞),  
𝑢𝑐𝑐𝑒(𝑡) = 𝑢𝑐𝑐(𝑡)  − 𝑢𝑐𝑐(∞) = −𝑲𝑥𝑠𝑡𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖𝜉𝑒(𝑡) (2.180) 
Diasumsikan sebuah vektor error pada persamaan (2.181), maka dengan mensubtitusikan 






?̇̃?𝑐𝑠 = ?̃?𝑐𝑠?̃?𝑐𝑠 + ?̃?𝑐𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒 (2.182) 
dengan: 
?̃?𝑐𝑠  = [
𝑨 0
−𝑪 0




𝑢𝑐𝑐𝑒 = −?̃??̃?𝑐𝑠,             ?̃? = [𝑲 ⋮ −𝑘𝑖] (2.183) 
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Gain kontroler ?̃? dapat ditentukan dengan metode kontrol optimal, yaitu dengan metode 
optimisasi Linear Quadratic (LQ). Metode ini digunakan untuk mencari nilai gain ?̃?, sehingga 
dapat meminimumkan indeks performa pada persamaan (2.184): 
𝐽 = ∫ (?̃?𝑐𝑠








dengan 𝑸 dan 𝑹 adalah matriks simetris definit positif yang ditentukan. Matriks ini merupakan 
matriks pembobot dari indeks performa pada persamaan (2.184). penentuan matriks 𝑸 dan 𝑹 dapat 
ditentukan dengan cara trial and error. 
2.6 Metode State Dependent-Linear Quadratic Tracking 
Seluruh metode kontrol nonlinier dengan penerapan rentang rendah menggunakan teknik 
linierisasi lokal untuk memodelkan sebuah plant. Meskipun teknik ini menghasilkan permodelan 
yang sederhana, tetapi proses linierisasi yang terjadi harus sangat sering dilakukan agar sistem 
tidak meninggalkan wilayah linierisasi yang sangat kecil selama operasi berlangsung. Metode 
kontrol yang lebih maju seperti kontrol adaptif dan Gain Scheduling menggunakan linierisasi 
global yang lebih kompleks.  
Pendekatan State Dependent - Linear Quadratic Tracking (SD-LQT) atau yang lebih 
dikenal State Dependent Riccati Equation (SDRE) menggunakan linierisasi semi - global untuk 
mengkrompomi permasalahan aplikasi dan kompleksitas yang terjadi. Kedua permasalahan 
tersebut ditangani oleh pendekatan dari metode SD-LQT karena metode ini berhubungan dengan 
metode Linear Quadratic Tracking (LQT). 
 
2.6.1 Linear Quadratic Tracking (LQT) 
Konsep optimasi sistem kontrol mengkompromikan pemilihan indeks peformansi dan hasil 
desai dalam batas- batas kendala fisik. Perumusan indeks performansi berdasarkan persyaratan 
permasalahan, dan umumnya tidak hanya mencakup persyaratan performansi, tetapi juga batasan- 
batasan bentuk pengaturan yang menjamin keandalan fisik. Persyaratan yang harus dipenuhi 
biasanya disebut sebagai spesifikasi performansi. Hal ini berkaitan dengan kestabilan mutlak, 
ketelitian, kestabilan relatif, dan kecepatan respon.  
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Di samping kestabilan mutlak, sistem kontrol harus memiliki kestabilan relatif yang layak. 
Jadi kecepatan respon harus cukup cepat dan menunjukkan peredaman yang layak. Suatu sistem 
kontrol harus dapat memperkecil kesalahan sampai nol atau batas yang dapat ditoleransi. 
Persyaratan kestabilan relatif yang layak dan ketelitian keadaan steady state, cenderung tidak dapat 
dipenuhi secara bersama–sama. Oleh karena itu, dalam mendesain sistem kontrol, dilakukan 
kompromi yang paling efektif diantara kedua persyaratan tersebut. 
Indeks performansi adalah ukuran kuantitatif performansi dari sistem dan dipilih sehingga 
penekanan diberikan pada spesifikasi sistem yang dipentingkan, misalnya kesalahan dan sinyal 
aksi. Indeks performansi pasti berupa angka yang bernilai positif atau nol. Sistem kontrol terbaik 
didefinisikan sebagai sistem yang memiliki indeks performansi yang minimal. Desain kontrol 
optimal akan dilakukan melalui formulasi variable state. Pada dasarnya, solusi kontrol optimal 
dititikberatkan pada pencarian nilai sinyal kontrol yang optimal 𝑢𝑐𝑐(𝑡) sehingga indeks 
performansi dioptimasi. Linear Quadratic Tracking merupakan salah satu metode kontrol optimal 
yang dikembangkan pada plant linier untuk mengatasi permasalahan tracking. Diketahui suatu 
plant dengan persamaan berikut : 
?̇?𝑠𝑡(𝑡) = 𝑨(𝑡)𝑥𝑠𝑡(𝑡) + 𝑩𝑢𝑐𝑐(𝑡) (2.185) 
 𝑦𝑜(𝑡) = 𝑪(𝑡)𝑥𝑠𝑡(𝑡) (2.186) 
Sinyal referensi dimodelkan dalam bentuk state space, yaitu: 
 ?̇?𝑠𝑡(𝑡) = 𝑭𝑧𝑠𝑡(𝑡) (2.187) 
 ?̃?𝑜(𝑡) = 𝑯𝑧𝑠𝑡(𝑡) (2.188) 
permasalahan dalam desain sistem kontrol dengan umpan balik state adalah menjaga state sistem 
pada nilai yang diinginkan. Apabila harga keluaran awal tidak nol, maka masukannya harus 
ditentukan agar keluarannya menjadi nol. Permasalahannya adalah menentukan hukum kontrol 
sehingga vektor kontrol memiliki kemampuan mengurangi kondisi awal sistem menuju nol secara 
cepat. Agar dapat membuat sistem pada persamaan (2.185) dalam keadaan optimal, maka dipilih 
vektor 𝑢𝑐𝑐(𝑡) sedemikian rupa sehingga indeks performansi yang diberikan adalah minimum. 
Adapun indeks performansi kuadratik secara matematis dinyatakan sebagai berikut: 
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dimana, 𝑒(𝑡) = ?̃?𝑜(𝑡) − 𝑦𝑜(𝑡), maka penjabaran indeks performansi sistem pada persamaan di 
atas adalah 
𝐽 =  ∫((?̃?𝑜(𝑡) − 𝑦𝑜(𝑡))
𝑇






   = ∫((?̃?𝑜(𝑡)
𝑇 − 𝑦𝑜(𝑡)






   = (𝑦𝑜(𝑡)
𝑇𝑸𝑦𝑜(𝑡) − 𝑦𝑜(𝑡)






























] ?̃? = 𝑹 
(2.191) 
Penentuan hukum kontrol optimal untuk sistem dengan indeks performansi tersebut 
memiliki arti praktis bahwa sistem menghitung error dan energi kontrol yang diminimumkan. Di 
samping meninjau error sebagai ukuran performansi sistem, juga memperhatikan energi yang 
diperlukan dalam aksi pengontrolan. Jika kesalahan diminimalkan tanpa memperhatikan energi 
yang diperlukan, maka suatu sistem kontrol akan memerlukan harga sinyal kontrol yang terlalu 
besar. Hal ini tidak diinginkan karena setiap sistem fisik akan mengalami saturasi. Saturasi pada 
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aktuator dapat mengakibatkan kerusakan. Dengan demikian, kondisi optimal sistem, 
meminimumkan energi yang dinyatakan dengan bentuk kuadrat linier dari sinyal kontrol.  
Kondisi optimal selanjutnya, meminimumkan error yang dinyatakan dengan bentuk 
kuadratik linier dari variabel state. Pendekatan SDRE dapat dikatakan sebagai pengembangan dari 
LQR. Metode ini menghasilkan kontroler nonlinier suboptimal, seperti saat menggunakan 
persamaan Riccati untuk memperkirakan solusi dari permasalahan kontrol optimal daripada 
menyelesaikan persamaan Hamilton-Jacobi (Hamilton-Jacobi Equation/ HJE). 
 
2.6.2 Kontroler SDRE-LQT 
Salah satu keuntungan dari metode SDRE adalah adanya proses kontroler yang 
berkelanjutan secara sistematis. Hal ini yang harus diperhatikan sebagai kemiripan antara 
pendekatan SDRE dan LQT. SDRE memulai dengan model persamaan input nonlinier sesuai 
dengan persamaan: 
?̇?𝑠𝑡 = 𝑓(𝑥𝑠𝑡) + 𝑔(𝑥𝑠𝑡) (2.192) 












𝑥 ∈  𝑹𝑛 , 𝑢𝑐  ∈  𝑹
𝑚, 
f(𝑥) ∈  𝐂𝑘, g(𝑥) ∈  𝐂𝑘, Q(𝑥) ∈  𝐂𝑘, 𝐑(𝑥) ∈  𝐂𝑘, 𝑘 ≥ 1, 
Q(𝑥) =  𝐂𝑇(𝑥)𝐂 (𝑥) ≥ 0, dan 𝐑(𝑥) > 0 untuk semua x, 
dan diasumsikan bahwa f(0) =  0 dan g(𝑥) ≠ 0 untuk semua x. 
Solusi dari masalah ini setara dengan penyelesaian dengan menggunakan HJE. Namun, 
karena menyelesaikan permasalahan non-linier menggunakan HJE sangat sulit dilakukan, oleh 
karena itu digunakanlah pendekatan SDRE-LQT. Langkah-langkah perancangan sistem kontrol 
SDRE dapat dijelaskan sebagai berikut: 
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a. Mengubah persamaan nonlinier pada Persamaan (2.192) menjadi bentuk State Dependnet 
Coefficient (SDC). Bentuk SDC ini akan menghasilkan persamaan state space dengan matriks 
state 𝑨(𝑥𝑠𝑡) dan 𝑩(𝑥𝑠𝑡) yang dependent (masih mengandung variable state) sehingga nilai 
matriks akan terus berubah-ubah sesuai perubahan state. Selama simulasi berlangsung nilai 
matriks 𝑨(𝑥𝑠𝑡)  dan 𝑩(𝑥𝑠𝑡) akan terus berubah hingga menghasilkan matriks yang konstan 
pada periode waktu tertentu. 
 
b. Menentukan matriks pembobot 𝑸 dan 𝑹. Pemilihan  nilai pembobot 𝑸 dan 𝑹 digunakan untuk 
menentukan performansi dari keseluruhan sistem yang diharapkan dapat menghasilkan sinyal 
kontrol 𝑢𝑐𝑐 yang optimal. Nilai pembobot 𝑸 dan 𝑹 dapat merupakan nilai yang tetap atau 
berubah ubah menggunakan metode trial and error  atau berdasar perubahan state. 
c. Menyelesaikan persamaan SDRE berikut : 
𝐀𝑇(𝑥𝑠𝑡) 𝐏(𝑥𝑠𝑡)  + 𝐏(𝑥𝑠𝑡) 𝐀(𝑥𝑠𝑡)  
− 𝐏(𝑥𝑠𝑡) 𝐁(𝑥𝑠𝑡) 𝐑
−1(𝑥𝑠𝑡) 𝐁
𝑇(𝑥𝑠𝑡) 𝐏(𝑥𝑠𝑡)  
+ 𝐂𝑇(𝑥𝑠𝑡) 𝐐(𝑥𝑠𝑡) 𝐂(𝑥𝑠𝑡)  = 0 
(2.194) 
Penyelesaian ini digunakan untuk memperoleh matriks Riccati 𝐏(𝑥𝑠𝑡)  dengan bantuan 
matriks 𝐀(𝑥𝑠𝑡), 𝐁(𝑥𝑠𝑡)  dan matriks pembobot 𝑸 dan 𝑹,  karena nilai matriks 𝐀(𝑥𝑠𝑡) dan 𝐁(𝑥𝑠𝑡)  
berubah-ubah, maka nilai 𝐏(𝑥𝑠𝑡)  juga mengikuti perubahan tersebut. Oleh karena itu matriks 
𝐏(𝑥𝑠𝑡)  bukan merupakan konstanta melainkan berupa variabel yang berubah tergantung pada 
state yang kemudian disebut bersifat dependent terhadap state. Persamaan inilah yang kemudian 
disebut persamaan Riccati yang state dependent ,langkah selanjutnya menghitung nilai sinyal 
kontrol 𝑢𝑐𝑐: 





2.6.3 Parameterisasi State Dependent Coeffecient (SDC) 
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Pada pendekatan SDRE, sinyal kontrol 𝑢𝑐𝑐 juga merupakan sinyal umpan balik seperti 
pada LQR, tetapi umpan balik pada SDRE bergantung pada solusi dari SDRE itu sendiri. Metode 
ini disebut parameterisasi SDC, yaitu proses memfaktorkan sistem nonlinier menjadi semi linier 
dengan matriks state yang dependent seperti pada persamaan: 
?̇?𝑠𝑡 = 𝑨(𝑥𝑠𝑡)𝑥𝑠𝑡 + 𝑩(𝑥𝑠𝑡)𝑢𝑐𝑐 (2.197) 
dimana, f(𝑥) = 𝑨(𝑥𝑠𝑡)𝑥𝑠𝑡 dan 𝑩(𝑥𝑠𝑡) = g(𝑥). Persamaan ini dikenal sebagai persamaan State 
Dependent Coefficient (SDC). Perhatikan bahwa matriks 𝑨(𝑥𝑠𝑡) dan 𝑩(𝑥𝑠𝑡) merupakan fungsi 
state dari plant, dan kemudian menjadi koefisien dalam persamaan Riccati. 
Perlu diingat bahwa parameter SDC tidaklah unik, tetapi memiliki kemungkinan 
mempunyai banyak matriks. Selain itu, penggunaan suatu parameter tertentu tidak menjamin suatu 
sistem dapat diselesaikan dengan menggunakan pendekatan SDRE dengan asumsi bahwa stable 
dan detectable  mungkin dilanggar, Meskipun teori dalam menentukan parameter telah ada, tetapi 
tidak menutup kemungkinan terjadi kesalahan dalam penentuan parameter.  
2.6.4 Algebraic Riccati Equation (ARE) 
Algebraic Riccati Equation (ARE) merupakan hal utama dalam metode LQR. Terdapat 
juga Continous-time Algebraic Riccati Equation (CARE) yang dapat dituliskan pada Persamaan 
(2.198). 
𝐀𝑇𝐏 + 𝐏𝐀 + 𝐏𝐁𝐑−1𝐁𝑇𝐏 + 𝐂𝑇𝐐𝐂 = 0 (2.198) 
dimana 𝐀 ∈ 𝑹𝑛×𝑚, 𝐁 ∈ 𝑹𝑛×𝑚, 𝐐 ∈ 𝑹𝑛×𝑛, dan 𝐑 ∈ 𝑹𝑚×𝑚 konstan. 
Jika Persamaan (2.198) dibentuk menjadi matriks Hamiltonian,  maka akan seperti 






Matriks Hamiltonian memiliki eigen value yang simetris terhadap sumbu imajiner, jadi 







dengan demikian, jika 𝜆 merupakan eigen value dari 𝑴, begitu juga dengan −𝜆. Matriks 
Hamiltonian dapat digunakan untuk perhitungan numerik dari penyelesaian CARE. CARE 
memiliki beberapa solusi karena merupakan sebuah matriks persamaan kuadrat yang simetris 
terhadap matriks 𝑷. 
 
 
2.6.5 Pemilihan Matriks 𝑸 dan 𝑹 
Matriks pembobot 𝑄 dan 𝑅 menentukan hasil dari persamaan Riccati (Persamaan (2.198). 
Desain parameter untuk matriks pembobot dapat berpengaruh pada keseluruhan performansi 
sistem. Pemilihan harga matriks 𝑄 dan 𝑅 berfungsi untuk meminimumkan IP. Meskipun tidak ada 
metode khusus untuk menentukan kedua matriks pembobot ini, terdapat beberapa prosedur untuk 
memilih nilai matriks pembobot 𝑄 dan 𝑅 yang tepat. 
 Matriks 𝑄 merupakan koefisien pembobot yang digunakan untuk menentukan lebar area 
state, sedangkan matriks 𝑹 digunakan untuk menentukan lebar area sinyal kontrol 𝑢𝑐𝑐. Secara 
umum penentuan matriks pembobot 𝑄 dan 𝑅 berpedoman pada: 
a. Semakin besar harga matriks 𝑄, maka akan memperbesar harga elemen matriks sinyal kontrol 
dan mempercepat sistem mencapai steady state. 
b. Semakin besar harga matriks 𝑹, maka akan memperkecil harga elemen matriks sinyal kontrol 
dan memperlambat sistem mencapai steady state. 
Tetapi perlu diperhatikan bahwa apabila sinyal kontrol terlalu besar dapat menyebabkan 
saturasi pada peralatan aktuator . Oleh karena itu, kedua matriks ini harus ditentukan agar state 
dan input dibatasi sehingga tidak terlalu besar (berdasar physical constraints, dll). Beberapa 
prosedur yang dapat digunakan dalam pemilihan matriks 𝑄 dan 𝑅 adalah: 
a. Pilih matriks 𝑅 berupa matriks diagonal untuk mempermudah perhitungan. Pemberian matriks 
pembobot 𝑄 dan 𝑅 dalam bentuk diagonal akan mempermudah perhitungan karena dengan 
demikian akan didapatkan batas tiap variabe yang independen terhadap satu sama lain. 
b. Jika tidak ingin memeberikan nilai yang terlalu tinggi pada variable state  atau kontrol input, 
maka matriks pembobot harus memiliki nilai yang tinggi. 
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c. Pilih matrik 𝑄 dan 𝑅 diagonal. Untuk mempercepat respon, pilih seluruh faktor konstan, tetapi 
akan membutuhkan kontrol yang lebih tinggi. 








1 PERANCANGAN SISTEM 
Pada bab ini akan dibahas bagaimana cara perancangan dinamika AUV 
dalam bentuk matrik agar dapat disimulasikan menggunakan software  matlab, 
perancangan dinamika AUV dengan memasukkan ocean current dan perancangan 
keseluruhan sistem kontrol dari model nonlinear dalam bentuk matrik tersebut dan 
penambahan ocean current. 
3.1 Perancangan Dinamika AUV 
Pada tahap perancangan dinamika AUV dilakukan dengan cara 
memodelkan persamaan (2.1) dan (2.2) dalam bentuk matrik. Pemodelan  ini  
bertujuan  untuk  mengetahui  dinamika  AUV,  sehingga dapat mempermudah 
dalam  perancangan kontroler.  Langkah pertama adalah  dengan  mensubstitusikan  
persamaan  gerak  pada  Persamaan  (2.67)  sampai (2.72) dengan  persamaan  gaya  
dan momen eksternal pada Persamaan (2.133). selanjutnya, komponen percepatan 
linear dan angular serta kecepatan linear dan angular pada kerangka sumbu bumi 
yang dinotasikan dengan (?̇?, ?̇?, ?̇?, 𝑝, ?̇?,̇ ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?)  pada persamaan (2.67)  
sampai (2.72) dan (2.133) dibawa ke ruas kiri dan sisanya dikumpulkan ke ruas 
kanan, maka persamaan tersebut menjadi persamaan (3.1) sampai dengan (3.12). 
(𝑚 − 𝑋?̇?)?̇? − 𝑚𝑦𝐺?̇? + 𝑚𝑧𝐺?̇?
= −𝑚[−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞 − 𝑥𝐺(𝑞
2 + 𝑟2) + 𝑦𝐺𝑝𝑞 + 𝑧𝐺𝑝𝑟]
+ 𝑋𝐻𝑆  + 𝑋𝑢|𝑢|𝑢|𝑢|+𝑋𝑢𝑣𝑢𝑣+𝑋𝑢𝑤𝑢𝑤
+ 𝑋𝑣|𝑣|𝑣|𝑣| + 𝑋𝑣𝑟𝑣𝑟
+ 𝑋𝑤|𝑤|𝑤|𝑤|+𝑋𝑤𝑞𝑤𝑞+𝑋𝑞𝑞𝑞𝑞+𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑋𝑝𝑟𝑜𝑝 
(1.1)  
(𝑚 − 𝑌?̇?)?̇? − 𝑚𝑧𝐺?̇? + (𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇?)?̇?
= −𝑚[−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟 − 𝑦𝐺(𝑟
2 + 𝑝2) + 𝑧𝐺𝑞𝑟 + 𝑥𝐺𝑞𝑝]
+ 𝑌𝐻𝑆  + 𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢2(𝛿𝑟𝑡𝑜𝑝+𝛿𝑟𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚)  + 𝑌𝑢𝑟 𝑢𝑟+𝑌𝑢𝑣𝑢𝑣




(𝑚−𝑍?̇?)?̇? + 𝑚𝑦𝐺?̇? − (𝑍?̇? + 𝑚𝑥𝐺)?̇?
= −𝑚[𝑢𝑞 + 𝑣𝑝 − 𝑧𝐺(𝑝
2 + 𝑞2) + 𝑥𝐺𝑟𝑝 + 𝑦𝐺𝑟𝑞]
+ 𝑍𝐻𝑆  + 𝑍𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢2(𝛿𝑠𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡+𝛿𝑠𝑙𝑒𝑓𝑡)  +𝑍𝑢𝑤𝑢𝑤
+ 𝑍𝑤|𝑤|𝑤|𝑤|+𝑍𝑢𝑞𝑢𝑞 + 𝑍𝑣𝑝𝑣𝑝 + 𝑍𝑟𝑝𝑟𝑝 
(1.3)  
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐾?̇?)?̇? − 𝑚𝑧𝐺?̇? − 𝑚𝑦𝐺?̇?
= −(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞𝑟
− 𝑚[𝑦𝐺(−𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)] + 𝐾𝐻𝑆  
+ 𝐾𝑢𝑢𝛿𝑟(−𝛿𝑟𝑡𝑜𝑝 + 𝛿𝑟𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚)
+ 𝐾𝑢𝑢𝛿𝑠(−𝛿𝑠𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝛿𝑠𝑙𝑒𝑓𝑡) + 𝐾𝑝𝑟𝑜𝑝   
(1.4)  
𝐼𝑦𝑦?̇? + (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟𝑝 + 𝑚[𝑧𝐺(?̇? − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝐺(?̇? − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]
= 𝑀𝐻𝑆  + 𝑀𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2𝛿𝑠 + 𝑀𝑢𝑤𝑢𝑤 + 𝑀𝑢𝑞𝑢𝑞 + 𝑀𝑣𝑝𝑣𝑝
+ 𝑀?̇??̇? + 𝑀?̇??̇? + 𝑀𝑟𝑝  𝑟𝑝 
(1.5)  
(𝐼𝑧𝑧 − 𝑁?̇??̇?) − 𝑚𝑦𝐺?̇? + (𝑚𝑥𝐺 − 𝑁?̇?)?̇?
= −(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑞
+ 𝑚[𝑥𝐺(−𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝐺(−𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)] + 𝑁𝐻𝑆  
+ 𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 + 𝑁𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑁𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑁𝑤𝑝𝑤𝑝 + 𝑁𝑝𝑞  𝑝𝑞 
(1.6)  
?̇? =  𝑐𝜓𝑐𝜃𝑢 − 𝑠𝜓𝑐𝜙𝑣 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙𝑣 + 𝑠𝜓𝑠𝜙𝑤 + 𝑐𝜓𝑐𝜙𝑠𝜃𝑤 (1.7)  
?̇? =  𝑠𝜓𝑐𝜃𝑢 + 𝑐𝜓𝑐𝜃𝑣 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓𝑣 − 𝑐𝜓𝑠𝜙𝑤 + 𝑠𝜃𝑠𝜓𝑐𝜙𝑤 (1.8)  
?̇? = −𝑠𝜃𝑢 +  𝑐𝜃𝑠𝜙𝑣 + 𝑐𝜃𝑐𝜙𝑤 (1.9)  
?̇? = 𝑝 +  𝑠𝜙𝑡𝜃𝑞 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙𝑞 +  𝑐𝜙𝑡𝜃𝑟 (1.10)  
?̇? =  𝑐𝜙𝑞 − 𝑠𝜙𝑟 (1.11)  
?̇? =  𝑐𝜙𝑞 − 𝑠𝜙𝑟 (1.12)  
Ruas kiri pada persamaan (3.1) sampai (3.12) jika dituliskan dalam bentuk 
matriks 𝑄𝑄 ∈ 𝑅

















𝑎𝑢𝑑 0 0 0 0 0 0 0 𝑎𝑞𝑑 0 𝑎𝑟𝑑 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝑐𝑣𝑑 0 0 0 𝑐𝑝𝑑 0 0 0 𝑐𝑟𝑑 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝑑𝑤𝑑 0 𝑑𝑝𝑑 0 𝑑𝑞𝑑 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 𝑓𝑣𝑑 0 𝑓𝑤𝑑 0 𝑓𝑝𝑑 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ℎ𝑢𝑑 0 0 0 ℎ𝑤𝑑 0 0 0 ℎ𝑞𝑑 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
𝑗𝑢𝑑 0 𝑗𝑣𝑑 0 0 0 0 0 0 0 𝑗𝑟𝑑 0















Maka persamaan matriks 𝑄𝑄 diatas dapat ditulis juga: 







𝑎𝑢𝑑 = 𝑚 − 𝑋?̇?,  
𝑎𝑞𝑑 = 𝑚𝑧𝐺,  
𝑎𝑟𝑑 = −𝑚𝑦𝐺 ,  
𝑐𝑣𝑑 = 𝑚 − 𝑌?̇?,  
𝑐𝑝𝑑 = −𝑚𝑧𝐺 ,  
𝑐𝑟𝑑 = 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇?,  
𝑒𝑤𝑑 = 𝑚 − 𝑍?̇?,  
𝑒𝑝𝑑 = 𝑚𝑦𝐺,  
𝑒𝑞𝑑 = −𝑚𝑥𝐺 − 𝑍?̇?,  
𝑔𝑣𝑑 = −𝑚𝑧𝐺,  
𝑔𝑤𝑑 = 𝑚𝑦𝐺 ,  
𝑔𝑝𝑑 = 𝐼𝑥𝑥 − 𝐾?̇?,  
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𝑖𝑢𝑑 = 𝑚𝑧𝐺 ,  
𝑖𝑤𝑑 = −𝑚𝑥𝐺 − 𝑀?̇?,  
𝑖𝑞𝑑 = 𝐼𝑦𝑦 − 𝑀?̇?,  
𝑘𝑢𝑑 = −𝑚𝑦𝐺 ,  
𝑘𝑣𝑑 = 𝑚𝑥𝐺 − 𝑁?̇?,  
𝑘𝑟𝑑 = 𝐼𝑧𝑧 − 𝑁?̇?.  
Sedangkan ruas kanan persamaan (3.1) sampai (3.12) dapat dinyatakan 
dalam bentuk matriks 𝑃 ∈ 𝑅12×12 dan 𝑅𝑏 ∈ 𝑅
12×12 yang dapat dilihat pada 
















𝑎𝑢 0 𝑎𝑣 0 𝑎𝑤 0 0 0 𝑎𝑞 0 𝑎𝑟 0
𝑏𝑢 0 𝑏𝑣 0 𝑏𝑤 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝑐𝑣 0 0 0 𝑐𝑝 0 𝑐𝑞 0 𝑐𝑟 0
𝑑𝑢 0 𝑑𝑣 0 𝑑𝑤 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝑒𝑤 0 𝑒𝑝 0 𝑒𝑞 0 0 0
𝑓𝑢 0 𝑓𝑣 0 𝑓𝑤 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝑔𝑝 0 𝑔𝑞 0 𝑔𝑟 0
0 0 0 0 0 0 ℎ𝑝 0 ℎ𝑞 0 ℎ𝑟 0
0 0 0 0 𝑖𝑤 0 𝑖𝑝 0 𝑖𝑞 0 𝑖𝑟 0
0 0 0 0 0 0 0 0 𝑗𝑞 0 𝑗𝑟 0
0 0 𝑘𝑣 0 0 0 𝑘𝑝 0 𝑘𝑞 0 𝑘𝑟 0






























𝑋𝑝𝑟𝑜𝑝 0 0 0
0 0 0 0
0 2𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2 0 0
0 0 0 0
0 0 2𝑍𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2 0
0 0 0 0
0 0 0 −(𝐾𝑢𝑢𝛿𝑟 + 𝐾𝑢𝑢𝛿𝑠)
0 0 0 0
0 0 𝑀𝑢𝑢𝛿𝑠𝑢
2 0
0 0 0 0
0 𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2 0 0






















𝑎𝑣 = 𝑋𝑢𝑣𝑢 + 𝑋𝑣|𝑣|𝑣|𝑣|,  
𝑎𝑤 = 𝑋𝑢𝑤𝑢 + 𝑋𝑤|𝑤||𝑤|,  
𝑎𝑞 = −𝑚𝑤 + 𝑚𝑥𝐺𝑟 − 𝑚𝑦𝐺𝑝+𝑋𝑤𝑞𝑤 + 𝑋𝑞𝑞𝑞,  
𝑎𝑟 = 𝑚𝑣 + 𝑚𝑥𝐺𝑟 − 𝑧𝐺𝑝+𝑋𝑣𝑟𝑣 + 𝑋𝑟𝑟𝑟,  
𝑏𝑢 = 𝑐𝜓𝑐𝜃,  
𝑏𝑣 = −𝑠𝜓𝑐𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑠𝜙,  




+ 𝑌𝑢𝑣𝑢 + 𝑌𝑣|𝑣||𝑣|,  
𝑐𝑝 = 𝑚𝑤 + 𝑚𝑦𝐺𝑝 + 𝑚𝑥𝐺𝑞 + 𝑦𝑤𝑝𝑤,  
𝑐𝑞 = 𝑦𝑝𝑞𝑝,  
𝑐𝑟 = −𝑚𝑢 + 𝑚𝑦𝐺𝑟 − 𝑚𝑧𝐺𝑞 + 𝑦𝑢𝑟𝑢,  
𝑑𝑢 =  𝑠𝜓𝑐𝜃,  
𝑑𝑣 = 𝑐𝜓𝑐𝜃 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑠𝜓,  




+ 𝑍𝑢𝑤𝑢 + 𝑍𝑤|𝑤||𝑤|,  
𝑒𝑝 = −𝑚𝑣 + 𝑚𝑧𝐺𝑝 − 𝑚𝑥𝐺𝑟 + 𝑍𝑣𝑝𝑣 + 𝑍𝑟𝑝𝑟,  
𝑒𝑞 = 𝑚𝑢 − 𝑚𝑧𝐺𝑞 − 𝑚𝑦𝐺𝑟 + 𝑍𝑢𝑞𝑢,  
𝑓𝑢 = −𝑠𝜃,  
𝑓𝑣 = 𝑐𝜃𝑠𝜙,  
𝑓𝑤 = 𝑐𝜃𝑐𝜙,  









𝑔𝑞 = 𝑚𝑦𝐺𝑢,  
𝑔𝑟 = −(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)𝑞 + 𝑚𝑧𝐺𝑢,  
ℎ𝑝 =  1,  
ℎ𝑞 = 𝑠𝜙𝑡𝜃,  
ℎ𝑟 = 𝑐𝜙𝑡𝜃,  
𝑖𝑤 = 𝑀𝑢𝑤𝑢𝑤,  
𝑖𝑝 = −(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧)𝑟 +  𝑚𝑥𝐺𝑣 +
𝑀𝐻𝑆  
𝑝
𝑀𝑣𝑝𝑣 + 𝑀𝑟𝑝𝑟,  
𝑖𝑞 = −𝑚𝑧𝐺𝑤 − 𝑚𝑥𝐺𝑢 + 𝑀𝑢𝑞𝑢,  
𝑖𝑟 =  𝑚𝑧𝐺𝑣,  
𝑗𝑞 = 𝑐𝜙,  
𝑗𝑟 = −𝑠𝜙,  
𝑘𝑣 = 𝑁𝑢𝑣𝑢, 





𝑘𝑞 = −(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝 + 𝑚𝑦𝐺𝑤 + 𝑀𝑝𝑞𝑝,  
























































Sehingga surge, sway, heave, roll, pitch  dan  yaw  dapat  dinyatakan  dalam  
Persamaan  (3.17).   





Selanjutnya pada Persamaan (3.17) dimasukan nilai parameter dari plant yang 
di tunjukkan dalam Tabel 3.1. Sedangkan, koefisien Hydrodinamic kapal lebih 
lengkap dapat dilihat pada Lampiran A.  
Tabel 1.1 Parameter Plant AUV [23].  





Radius Lambung R 0.076




Persamaan (3.17) menghasilkan percepatan linier dan anguler dari AUV (?̇?, 
?̇?,  𝑤,̇  𝑝,̇ ?̇?, ?̇?), oleh karena itu, data percepatan tersebut Selanjutnya dapat 
digunakan untuk mendapatkan kecepatan dari AUV (𝑢, 𝑣,  w, p, q, r). Data 
𝐼𝑥𝑥 
















kecepatan AUV dapat diperoleh dengan cara mengintegrasikan Persamaan (3.17) 
tersebut (jika pada real plant data tersebut diambil dari proses estimasi nilai sensor 
IMU) dan data Posisi dari AUV relatif terhadap sumbu bumi (𝑥, 𝑦, z, 𝜙, 𝜃, ψ) dapat 
diperoleh dengan cara mengintegrasikan matrik transformasi yang telah dijelaskan 
pada bab sebelumnya, yaitu pada Persamaan (2.18) dan (2.24). 
AUV yang digunakan dalam penelitian ini memiliki aktuator yang terdiri 
dari propeller, rudder (top dan bottom) dan stern (right dan left). AUV memiliki 
kecepatan yang tetap, sehingga nilai dari parameter propeller thrust (𝑋𝑝𝑟𝑜𝑝) dan 
torque (𝐾𝑝𝑟𝑜𝑝) juga bernilai tetap. Setiap pergerakan dari AUV akan menghasilkan 
perubahan posisi sudut roll, pitch dan yaw. Perubahan sudut tersebut bergantung 
terhadap perubahan defleksi rudder top (𝛿𝑟𝑡), rudder bottom (𝛿𝑟𝑏), stern right 









Gambar 1.1 Model AUV. 
 
3.2 Perancangan Dinamika AUV dengan Ocean Current 
Perencangan dinamika AUV dengan memasukkan ocean current 
dibutuhkan dalam merancang sistem kontrol karena mempengaruhi state kecepatan 
dari AUV. Ocean current sendiri merupakan gaya eksternal yang mempengaruhi 






























sistem koordinat body dari ocean current yang bergerak relatif terhadap sumbu 












Gambar 1.2  Deskripsi hubungan antara sumbu body AUV, sumbu stability,              
                       sumbu flow air dan sumbu ocean current. 
 
Dalam mendeskripsikan orientasi gerak sumbu ocean current pada gambar 
3.2 dapat dihitung dengan menggunakan perhitungan transformasi sumbu flow air 
pada persamaan (2.34) dan (2.35). Vektor kecepatan 𝑉𝑐 merupakan vektor resultan 
ocean current yang terjadi di bumi akibat dari lingkungan. Pada penelitian ini, gerak 
vektor 𝑉𝑐 didekati dengan persamaan differensial: 
?̇?𝑐(𝑡) + 𝜇0𝑉𝑐(𝑡) = 𝑤(𝑡) (1.18)  
Sehingga persamaan (3.18) diatas menjadi : 
?̇?𝑐(𝑡) = −𝜇0𝑉𝑐(𝑡) + 𝑤(𝑡) (1.19)  
𝒖𝒄
𝑬 




















persamaan differential (3.19) jika digambarkan dalam bentuk diagram blok maka 




Gambar 1.3 Diagram blok deskripsi ocean current  melalui persamaan differential. 
Gaya 𝑤(𝑡) yang menggerakkan vektor 𝑉𝑐 didekati melalui generate zero 
mean Gaussian white noise dengan varian 0.5 dan konstanta 𝜇0 diberi nilai 0.1, 





























Karena pada penelitian ini ocean current yang dimodelkan hanya 2 dimensi, maka 
angle of attack (𝛼) dan vektor kompone 𝑤𝑐
𝐸diabaikan, sehingga persamaan(3.20) 
menjadi: 
𝑢𝑐
𝐸 = 𝑉𝒄𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑐) (1.22)  
𝑣𝒄
𝐸 = 𝑉𝒄𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑐) (1.23)  
Vektor komponen kecepatan ocean current 𝑢𝑐
𝐸 dan 𝑣𝑐
𝐸 pada persamaan (3.22) dan 
(3.23) merupakan vektor komponen kecepatan ocean current jika dipandang dalam 
sumbu bumi. Sudut beta ocean current (𝛽𝑐) harus dinisialisasi dalam perancangan 
ocean current disturbance. Beberapa initial pemeberian sudut (𝛽𝑐) yang diberikan 








Agar vektor komponen body dari ocean current dapat dihitung, maka 















Sehingga didapatkan vektor komponen kecepatan body dari ocean current 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 
dan 𝑤𝑐. Pada penelitian ini vektor komponen 𝑤𝑐 diabaikan karena model ocean 














Sehingga persamaan (3.25) jika diuraikan menjadi : 
𝑢𝑐 = 𝑉𝑐𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑐 − 𝜓) (1.26)  
𝑣𝑐 = 𝑉𝑐𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑐 − 𝜓) (1.27)  
Komponen vektor kecepatan ocean current pada persamaan (3.26) dan (3.27) ini 
mempengaruhi state kecepatan dari AUV, sehingga vektor kecepatan [𝑢 𝑣]𝑇 
sesungguhnya adalah 
𝑢 = 𝑢𝑐 + 𝑢𝑟  ;  𝑣 = 𝑣𝑐 + 𝑣𝑟 (1.28)  
Sehingga sudut beta (𝛽) yang terbentuk pada gambar 3.2 juga dapat dituliskan 
menjadi: 
𝛽 = 𝛽𝑐 + 𝛽𝑟 (1.29)  
Sudut beta yang dideskripsikan pada gambar 3.2 adalah merupakan sudut beta yang 
sudah terpengaruh oleh ocean current. Oleh karena itu, vektor komponen kecepatan 
relatif dapat dihitung melalui persamaan (3.30). 
𝑢𝑟 = 𝑢 − 𝑢𝑐  ; 𝒗𝒓 = 𝒗 − 𝒗𝒄 (1.30)  
12 
 
Vektor kecepatan relatif ini, merupakan ukuran kecepatan body sesungguhnya yang 
tidak terpengaruh oleh gaya dari ocean current. Komponen vektor relatif ini yang 
digunakan dalam memodelkan dinamika AUV, sehingga model dinamika AUV 
yang dijelaskan pada persamaan (3.13) sampai (3.17) komponen vektor kecepatan 
yang mengandung 𝑢 dan 𝑣 diganti dengan vektor komponen kecepatan relatif 𝑢𝑟 
dan 𝑣𝑟. 
3.3 Perancangan Sistem Kontrol 
Secara keseluruhan sistem kontrol AUV terdiri dari 4 sistem kontrol, yaitu 
sistem kontrol untuk roll, pitch, yaw dan surge akan tetapi pada penelitian ini surge 
bernilai tetap, seperti yang ditunjukkan oleh diagram blok struktur kontrol gerak 
AUV pada gambar 3.2. hal ini didasarkan pada model dinamika yang diperoleh 
yaitu dengan memperhatikan kajian pustaka agar mendukung hipotesis sistem 
kontrol, maka pada penelitian ini digunakan 2 loop kontrol, yaitu subsitem control 
(inner loop control) yang berfungsi sebagai kontrol tracking dan subsistem 
guidance berfungsi untuk menghitung nilai referensi posisi, kecepatan, dan 
percepatan yang diinginkan, namun pada penelitian ini referensi yang digunakan 
hanya berupa posisi. Perhitungan tersebut berdasarkan data yang diberikan oleh 
operator dan subsistem navigasi. Outer loop control yang terdapat pada susbsistem 
guidance menggunakan algoritma geometri line of sight (LOS). Algoritma ini 
digunakan untuk menghitung nilai referensi yang telah diberikan oleh generate 
function block pada subsistem guidance dan data dari subsistem navigasi. Hasil 
perhitungan tersebut digunakan sebagai sinyal referensi roll, pitch, dan yaw yang 
diinginkan. Namun pada penelitian ini, outer loop control yang digunakan hanya 
pada orientasi yaw, sedangkan untuk orientasi roll dan pitch diberikan nilai 




































Kontrol Yaw 𝝍𝒅 























3.3.1 Subsistem Guidance 
Subsistem guidance pada penelitian ini seperti pada gambar 3.5 terdiri dari dua fungsi blok, 
yaitu blok generate path dan outer loop control.  
Blok generate path pada penelitian ini digunakan untuk memberikan referensi path. 
Referensi tersebut di generate menggunakan waypoint 𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇 dan 𝒑𝑘+1
𝑛 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘]
𝑇 yang 
relatif terhadap bumi {𝑛}.  
Blok outer loop control pada AUV digunakan sebagai pengaturan arah   hadap. Pengaturan 
tersebut didasarkan pada besarnya nilai  error antara arah  hadap  yang diinginkan dengan respon 







𝑛 = [𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠]
𝑇 merupakan titik koordinat yang digunakan sebagai referensi arah 
hadap AUV. Ada banyak cara dalam mencari titik koordinat tersebut, namun pada penelitian ini 
pencarian arah hadap tersebut dicari dengan algoritma program untuk menghitung rumus 
pyhtagoras seperti pada persamaan (3.32). 
[𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥(𝑡)]
2 + [𝑦𝑙𝑜𝑠 − 𝑦(𝑡)]
2 = 𝑅2 (1.32)  
𝑅 pada persamaan (3.32) merupakan jarak antara  𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇 dengan  𝒑𝑛(𝑡) =
[𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)]𝑇. Jarak tersebut digunakan untuk menghitung titik belok kapal dan setelah melewati 
titik belok arah hadap baru ditentukan lagi berdasarkan 𝒑𝑘+1
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇 dan begitu seterusnya. 




𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇karena struktur desain AUV yang digunakan pada penelitian ini 
nonholonomic. Penentuan berapa meter ini yang disebut dengan 𝒑𝑙𝑜𝑠
𝑛 = [𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠]
𝑇dan pada 
penelitian ini diberi jarak 6 meter sebelum 𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇dan 𝒑𝑘+1
𝑛 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘]
𝑇.  
 
Berikut adalah algoritma generate path dan outer loop control  LOS: 
1. Inisialisasi waypoint 𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇 sampai 𝒑𝑘+1
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇yang digunakan generate path. 
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2. Untuk setiap iterasi hitung nilai error antara posisi  𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘]
𝑇 dengan posisi aktual AUV 
𝒑𝑛 = [𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)]𝑇. 
3. Tentukan titik los 𝒑𝑙𝑜𝑠
𝑛 = [𝑥𝑙𝑜𝑠, 𝑦𝑙𝑜𝑠]
𝑇 melalui berapa meter yang diinginkan dari waypoint 
𝒑𝑘
𝑛 = [𝑥𝑘, 𝑦𝑘]
𝑇 dan 𝒑𝑘+1
𝑛 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘]
𝑇. 
4. Hitung nilai absolut error antara posisi waypoint dengan aktual AUV |𝑒𝑝| =
√(𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥(𝑡))2 + (𝑦𝑙𝑜𝑠 − 𝑦(𝑡))2. 
5. Hitung nilai sudut psi (𝜓) dengan 𝜓𝑑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑥𝑙𝑜𝑠 − 𝑥(𝑡), 𝑦𝑙𝑜𝑠 − 𝑦(𝑡)). 
 
3.3.2 Perancangan Kontrol Roll 
Kontroler yang digunakan untuk mengendalikan sudut roll pada penelitian ini adalah PID. 
Kontrol sudut ini sangat diperlukan dalam menjaga sudut roll tetap 0 rad, karena perubahan sedikit 
saja sudut roll mempengaruhi seluruh gerak dari AUV. Parameter kontrol PID yang diberikan 
adalah 𝐾𝑝 = 5, 𝐾𝑖 = 2.5 dan 𝐾𝑑 = 5. 
3.3.3 Perancangan Kontrol Pitch 
Kontroler yang digunakan untuk mengendalikan sudut pitch pada penelitian ini adalah PID. 
Kontrol sudut ini sangat diperlukan dalam menjaga sudut pitch tetap 0 rad, karena perubahan sudut 
pitch mempengaruhi seluruh gerak dari AUV. Peerancangan kontrol PID ini diturunkan dari model 
nonlinear AUV terhadap persamaan yang mempengaruhi sudut pitch. Parameter kontrol PID yang 
diberikan adalah 𝐾𝑝 = 6000, 𝐾𝑖 = 10 dan 𝐾𝑑 = 2000. 
3.3.4 Perancangan Kontrol SDRE 
Kontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah State Dependent-Linear Quadratic 
Tracking (SD-LQT) yang diterapkan untuk mengendalikan sudut yaw dalam melaksanakan gerak 
steering. Ketika AUV melakukan gerakan steering, maka tidak hanya sumbu tersebut yang 
mengalami perubahan, namun juga menyebabkan perubahan pada sudut lainnya (pitch dan roll), 
dikarenakan pada plant ini digunakan model dengan full state, yaitu 12 state .  
Kontrol yang digunakan untuk pengendalian gerak steering dalam penelitian ini adalah 
State Dependent-Linear Quadratic Tracking (SD-LQT). Perancangan kontroler SDRE dapat 
dilihat pada Gambar (3.6). Pada perhitungan model matematis, didapatkan persamaan state space 
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seperti pada Persamaan (3.17), kemudian untuk mendapatkan persamaan(?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?, ?̇?), 
didapatkan dengan cara membagi persamaan state dengan koefisien dari percepatan tersebut yang 
mengacu pada Tabel (3.1), maka didapatkan Persamaan (3.33) sampai dengan Persamaan(3.38) 
berikut: 
?̇? =
 𝑏11. 𝑢 + 𝑏12. 𝑣 + 𝑏13. 𝑤 + 𝑏14. 𝑝 + 𝑏15. 𝑞 + 𝑏16. 𝑟 + 𝑐1





 𝑏21. 𝑢 + 𝑏22. 𝑣 + 𝑏23. 𝑤 + 𝑏24. 𝑝 + 𝑏25. 𝑞 + 𝑏26. 𝑟 + 𝑐2




 𝑏31. 𝑢 + 𝑏32. 𝑣 + 𝑏33. 𝑤 + 𝑏34. 𝑝 + 𝑏35. 𝑞 + 𝑐3




 𝑏41. 𝑢 + 𝑏42. 𝑣 + 𝑏43. 𝑤 + 𝑏45. 𝑞 + 𝑐4




 𝑏51. 𝑢 + 𝑏52. 𝑣 + 𝑏53. 𝑤 + 𝑏54. 𝑝 + 𝑐5




 𝑏61. 𝑢 + 𝑏62. 𝑣 + 𝑏63. 𝑤 + 𝑏64. 𝑝 + 𝑐6






































Ketika AUV bergerak di bidang horizontal, perubahan sudut rudder akan menghasilkan 
moment yaw dan menghasilkan perubahan arah hadap untuk AUV. Pada kontrol steering dalam 
aplikasinya dibutuhkan tiga state yaitu sway velocity (𝑣(𝑡)), yaw angle rate (𝑟(𝑡)), dan yaw angle 









𝑚?̇? − 𝑚𝑧𝐺?̇? + 𝑚𝑥𝐺 ?̇? − 𝑌?̇??̇? − 𝑌?̇??̇?
= 𝑚𝑤𝑝 − 𝑚𝑢𝑟 + 𝑚𝑦𝐺𝑟
2 + 𝑚𝑦𝐺𝑝
2 − 𝑚𝑧𝐺𝑞𝑟
− 𝑚𝑥𝐺𝑞𝑝 + 𝑌𝐻𝑆 + 𝑌𝑣|𝑣|𝑣|𝑣|+𝑌𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑌𝑤𝑝𝑤𝑝
+ 𝑌𝑝𝑞𝑝𝑞 + 𝑌𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑌𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 
(1.40)  
𝐼𝑧𝑧?̇? − 𝑚𝑥𝐺?̇? + 𝑚𝑦𝐺?̇? − 𝑁?̇??̇? − 𝑁?̇??̇?
= −𝐼𝑦𝑦𝑝𝑞 + 𝐼𝑥𝑥𝑝𝑞 − 𝑚𝑥𝐺𝑤𝑝 + 𝑚𝑥𝐺𝑢𝑟 + 𝑚𝑦𝐺𝑣𝑟
− 𝑚𝑦𝐺𝑤𝑞 + 𝑁𝐻𝑆+𝑁𝑢𝑟𝑢𝑟 + 𝑁𝑤𝑝𝑤𝑝 + 𝑁𝑝𝑞𝑝𝑞
+ 𝑁𝑢𝑣𝑢𝑣 + 𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟𝑢
2𝛿𝑟 
(1.41)  
Jika dituliskan dalam bentuk matrik, maka Persamaan (3.39), (3.40) dan (3.41) adalah: 
[
𝑚 − 𝑌?̇? 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇? 0

















𝑌𝑢𝑣𝑢 + 𝑌𝑣|𝑣||𝑣| −𝑚𝑢 + 𝑚𝑦𝐺𝑟 − 𝑚𝑧𝐺𝑞 + 𝑌𝑢𝑟𝑢 0


















dari Persamaan (3.39), (3.40) dan (3.41) dapat dicari parameterisasi state dependent coefficient 
dengan cara menurunkan semua persamaan terhadap masing-masing argumen, sehingga 




𝑚 − 𝑌?̇? 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇? 0

































































𝑚 − 𝑌?̇? 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇? 0








𝑌𝑢𝑣𝑢 + 2𝑌𝑣|𝑣|𝑣 −𝑚𝑢 + 2𝑚𝑦𝐺𝑟 − 𝑚𝑧𝐺𝑞 + 𝑌𝑢𝑟𝑢 0


















Desain kontrol SDRE-LQT berdasarkan struktur sistem servo 1, dari persamaan dinamika 
AUV (3.75) diatas, maka harus dilakukan proses linearisasi menggunakan matriks Jacobi pada 
persamaan (3.43). dalam desain kontrol SDRE-LQT menggunakan sistem servo 1, maka harus 
dibuat state augmented, sehingga gambar 3.6 dalam bentuk closed loop dapat dinyatakan dalam 





















] = ?̃̇?𝑠𝑡,    [
𝑨 0
−𝑪 0
] = ?̃?   [
𝑩
0
] = ?̃?    
(1.45)  
Sehingga persamaan (3.42) dapat dituliskan dalam persamaan parameterisasi state 
dependent coefficient(SDC) seperti pada Persamaan (3.46). 






𝑌𝑢𝑣𝑢 + 2𝑌𝑣|𝑣|𝑣 −𝑚𝑢 + 2𝑚𝑦𝐺𝑟 − 𝑚𝑧𝐺𝑞 + 𝑌𝑢𝑟𝑢 0







𝑚 − 𝑌?̇? 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇? 0











𝑚 − 𝑌?̇? 𝑚𝑥𝐺 − 𝑌?̇? 0














] = ?̃?(?̃?𝑠𝑡) 
 
Setelah kita mendapatkan nilai matrik ?̃?(?̃?𝑠𝑡) dan ?̃?(?̃?𝑠𝑡), maka langkah selanjutnya yaitu 
menentukan matrik pembobot 𝑸 dan 𝑹 yang tepat guna  mendapatkan gain feedback dan sinyal 
kontrol yang tepat. Pemilihan Matrik 𝑸 dan 𝑹 berfungsi untuk meminimumkan Indeks 











Kemudian dengan matrik 𝑸 dan 𝑹, langkah berikutnya yaitu menyelesaikan persamaan SDRE 
yang ditunjukkan pada Persamaan(3.49). 
?̃?𝑇(?̃?𝑠𝑡) 𝐏(?̃?𝑠𝑡)  + 𝐏(?̃?𝑠𝑡) ?̃?(?̃?𝑠𝑡)  
− 𝐏(?̃?𝑠𝑡)?̃?(?̃?𝑠𝑡) 𝐑
−1(?̃?𝑠𝑡) ?̃?
𝑇(?̃?𝑠𝑡) 𝐏(?̃?𝑠𝑡)  
+  𝑸
(𝑥 ̃_𝑠𝑡)
𝑻  𝐐(?̃?𝑠𝑡)  = 0 
(1.49)  
Penyelesaian ini digunakan untuk memperoleh matriks Riccati 𝑃(𝑥𝑠𝑡) dengan bantuan 
matriks ?̃?(?̃?𝑠𝑡), ?̃?(?̃?𝑠𝑡),  dan matriks pembobot 𝑸 dan 𝑹, sehingga penghitungan gain feedback 




𝑇(𝑥)𝐏(?̃?𝑠𝑡) (1.50)  
𝑢𝑐𝑐 = −𝑘𝑠𝑥𝑠𝑡 + 𝑘𝑖𝜉 (1.51)  
Dalam penelitian ini, untuk pemilihan matriks pembobot, dilakukan melalui proses trial 
and error dengan mempertimbangkan pedoman yang ada dan dipilih nilai matriks 𝑸 dan 𝑹 
sebesar: 
𝑸 = [
27 0 0 0
0 27 0 0
0 0 29.5 0
0 0 0 28
] 
(1.52)  




HASIL DAN PEMBAHASAN 
4 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini akan dibahas tentang hasil  yang didapatkan dari beberapa pengujian yang 
berbeda, diantaranya respon  step  sistem dan  respon  pengujian path following. 
4.1 Respon Step Sistem 
Tujuan pengujian respon step adalah untuk mengetahui ukuran kualitas sistem. Pengujian 
dilakukan dengan memberikan sinyal referensi berupa sinyal step. Pemeberian sinyal referensi step 
pada penelitian ini menggunakan  nilai dari defleksi rudder maksimal yaitu 0.78 rad.  Dilakukan 
tiga pengujian respon  step sistem, yang pertama respon  step sistem dengan SDRE-LQT tanpa 
gangguan eksternal, yang kedua respon step sistem dengan SDRE-LQT saat terdapat gangguan 
eksternal dengan nilai 𝛽𝑐 = 0.78 dan ketiga pengujian dengan respon step saat terdapat gangguan 
ekternal dengan nilai 𝛽𝑐 = 0.26. 
4.1.1 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ Tanpa Gangguan Eksternal 
Perilaku sudut  yaw dengan referensi 0.78 rad,  pitch dan  roll untuk respon  step tanpa 
gangguan eksternal secara berurutan ditunjukkan pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.1 Respon step sudut yaw tanpa gangguan eksternal. 
Respon  step sudut  yaw tanpa gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.1. Hal ini 
ditunjukkan dengan nilai  time constant sebesar  𝜏 = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak terlalu 
terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar 𝑡𝑑  = 1.3793 detik. Respon sistem telah 


























muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar 𝑡𝑟 = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang tidak 
terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu 𝑡𝑠= 5.9703 detik. Akan tetapi 
terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar 𝑀𝑝 = 9.35 %. 
Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai dengan 
referensinya,  yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state 𝑒 = −0.01282 %. 
 
Gambar 4.2 Respon step sudut pitch tanpa gangguan eksternal. 
Gambar 4.2 menunjukkan respon  step sudut  pitch tanpa gangguan eksternal, respon ini 
muncul dengan melakukan pengujian gerakan maju dari AUV dan sudut yaw diarahkan 0.78 rad. 
Dapat dilihat bahwa 𝑡𝑝 = 1.914 detik dan 𝑀𝑝 = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain 
juga mampu membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu 0 radian. 
 
Gambar 4.3 Respon step sudut Roll tanpa gangguan eksternal. 
Sedangkan respon step untuk sudut roll tanpa gangguan eksternal ditunjukkan pada 
Gambar 4.3. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan sudut  

















































roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut  roll berada disekitar nilai 0 radian. Deviasi sudut 
roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV mulai 
bergerak maju. 
 
Gambar 4.4 Respon step posisi sumbu x tanpa gangguan eksternal. 
Respon step sudut yaw sebesar 0.78 rad menyebabkan posisi pada x AUV berubah. 
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 92.37 meter dan tanpa gangguan ekternal. 
Perubahan tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 4.4. Berdasarkan respon tersebut terlihat posisi 
berbanding lurus terhadap waktu tempuh, sehingga kecepatan rata-rata AUV dapat dihitung, yaitu 
1.298  meter/detik. 
 
Gambar 4.5 Respon step posisi sumbu y tanpa gangguan eksternal. 
 
Respon sudut yaw sebesar 0.78 rad menyebabkan posisi pada y AUV juga mengalami 
perubahan. Perubahan posisi y yang terjadi dan tanpa gangguan eksternal ditunjukkan ditunjukkan 








































pada Gambar 4.5. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering 
(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 61.05 meter dalam 
waktu tertentu.  
4.1.2 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ dengan Gangguan Eksternal 𝜷𝒄 =
𝟎. 𝟕𝟖 
Pengujian Respon step terhadap sudut yaw saat terdapat gangguan eksternal ocean current 
𝛽𝑐 = 0.78. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.6 merupakan komponen vektor 
kecepatan arus laut sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 masing-masing dan vektor  kecepatannya  -1< Vc 
<1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 30 < 𝑡 <
32. 
 
Gambar 4.6 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟖. 
 






























Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor Ocean CUrrent vc Sumbu y




Gambar 4.7 Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal. 
Respon  step sudut  yaw dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.7. Hal ini 
ditunjukkan dengan nilai  time constant sebesar  𝜏 = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak terlalu 
terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar 𝑡𝑑  = 1.3793 detik. Respon sistem telah 
muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar 𝑡𝑟 = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang tidak 
terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu  𝑡𝑠 = 5.9703 detik. Akan tetapi 
terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar 𝑀𝑝 = 9.35 %. 
Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai dengan 
referensinya walaupun terkena gangguan pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 dan 30 < 𝑡 < 32, 
yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state 𝑒 = -0.01282 %. 
 
Gambar 4.8 Respon step sudut pitch dengan gangguan eksternal. 


















































Gambar 4.8 menunjukkan respon  step sudut  pitch tanpa gangguan eksternal. Dapat dilihat 
bahwa 𝑡𝑝 = 1.914 detik dan 𝑀𝑝 = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu 
membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu 0 radian. 
 
Gambar 4.9 Respon step sudut Roll dengan gangguan eksternal. 
Sedangkan respon step untuk sudut roll dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada 
Gambar 4.9. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan sudut  
roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut  roll berada disekitar nilai 0 radian. Deviasi sudut 
roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV mulai 
bergerak maju. 
 
Gambar 4.10 Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal. 
Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.10. 
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 92.37 meter. Berdasarkan respon tersebut 
terlihat terdapat gangguan ocean current  pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 dengan posisi x 










































Gangguan yang terjadi pada posisi x 
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gangguan pertama terjadi disekitar 69.121 m dan  pada interval waktu 30 < 𝑡 < 32 gangguan 
kedua pada posisi x terjadi disekitar 89.669 m. Posisi berbanding lurus terhadap waktu tempuh, 
sehingga kecepatan rata-rata AUV saat terdapat gangguan dengan 𝛽𝑐 = 0.78 dapat dihitung, yaitu 
sekitar 1,355  meter/detik. 
 
Gambar 4.11 Respon step posisi sumbu y dengan gangguan eksternal. 
Respon step posisi AUV pada sumbu y dengan gangguan ocean current  pada interval 
waktu 12 < 𝑡 < 14 dengan posisi y gangguan pertama terjadi disekitar 37.168 m dan  pada interval 
waktu 30 < 𝑡 < 32 gangguan kedua pada posisi x terjadi disekitar 52.94 m. yang ditunjukkan 
pada Gambar 4.11. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering 
(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 62.74 meter dalam 
waktu tertentu.  
4.1.3 Respon Step Sistem dengan Kontrol SDRE-LQ dengan Gangguan Eksternal 𝜷𝒄 =
𝟎. 𝟐𝟔 
Pengujian Respon step terhadap sudut yaw saat terdapat gangguan eksternal ocean current 
𝛽𝑐 = 0.26. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.12 merupakan komponen vektor 
kecepatan arus laut sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 masing-masing dan vektor  kecepatannya  -1< Vc 
<1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 30 < 𝑡 <
32. 























Gambar 4.12 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟔. 
 
Gambar 4.13 Respon step sudut yaw dengan gangguan eksternal. 
Respon  step sudut  yaw dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.13. Hal 
ini ditunjukkan dengan nilai  time constant sebesar  𝜏 = 1.9904 detik. Respon sistem juga tidak 
terlalu terlambat terhadap masukannya, hanya ada delay sekitar 𝑡𝑑 = 1.3793 detik. Respon sistem 
telah muncul secara utuh dalam selang waktu sekitar 𝑡𝑟 = 5.860 detik. Cukup butuh waktu yang 
tidak terlalu lama agar respon berada di sekitar nilai steady state, yaitu  𝑡𝑠 = 5.9703 detik. Akan 
tetapi terdapat overshoot pada kondisi transien,dengan nilai maksimum overshoot sebesar 𝑀𝑝 =
9.35 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga mampu membawa keluaran sistem sesuai 
dengan referensinya walaupun terkena gangguan pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 dan 30 < 𝑡 <
32, yaitu 0.78 rad dengan nilai error steady state 𝑒= -0.012 %. 































Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor OCean Current vc Sumbu y
Vektor Kecdepatan Ocean Current 2 Dimensi



























Gambar 4.14 Respon step sudut pitch dengan gangguan eksternal. 
 
Gambar 4.14 menunjukkan respon  step sudut  pitch tanpa gangguan eksternal. Dapat 
dilihat bahwa 𝑡𝑝 = 1.914 detik dan 𝑀𝑝 = 27.97 %. Selain itu, sistem kontrol yang didesain juga 
mampu membawa sudut pitch sesuai dengan referensinya, yaitu 0 radian. 
 
Gambar 4.15 Respon step sudut Roll dengan gangguan eksternal. 
Sedangkan respon step untuk sudut roll dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada 
Gambar 4.15. Terlihat dengan jelas bahwa sistem kontrol yang didesain mampu menstabilkan 
sudut roll, yaitu dengan ditunjukkannya respon sudut  roll berada disekitar nilai 0 radian. Deviasi 
sudut roll yang terjadi diawal, dikarenakan efek perubahan sudut yaw dan pitch pada saat AUV 
mulai bergerak maju. 


















































Gambar 4.16 Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal. 
Respon step posisi sumbu x dengan gangguan eksternal ditunjukkan pada Gambar 4.16 
Perubahan posisi x AUV pada waktu tertentu sebesar 94.27 meter. Berdasarkan respon tersebut 
terlihat terdapat gangguan ocean current  pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 dengan posisi x 
gangguan pertama terjadi disekitar 68.639 m dan  pada interval waktu 30 < 𝑡 < 32 gangguan 
kedua pada posisi x terjadi disekitar 89.605 m. Posisi berbanding lurus terhadap waktu tempuh, 
sehingga kecepatan rata-rata AUV saat terdapat gangguan dengan 𝛽𝑐 = 0.26 dapat dihitung, yaitu 
sekitar 1,335  meter/detik. 
 
Gambar 4.17 Respon step posisi sumbu y dengan gangguan eksternal. 
Respon step posisi AUV pada sumbu y dengan gangguan ocean current  pada interval 
waktu 12 < 𝑡 < 14 dengan posisi y gangguan pertama terjadi disekitar 36.896 m dan  pada interval 
waktu 30 < 𝑡 < 32 gangguan kedua pada posisi x terjadi disekitar 52.84 m. yang ditunjukkan 
pada Gambar 4.17. Perubahan posisi sumbu y akibat dari gerakan maju AUV (Thrust) dan steering 






































Gangguan yang terjadi pada posisi x 
Gangguan yang terjadi pada posisi y 
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(perubahan sudut yaw) yang mengakibatkan AUV berada pada posisi y sebesar 61.31 meter dalam 
waktu tertentu.  
4.2 Pengujian Path Following 
Pengujian  path following  pada AUV  secara otomatis  dilakukan melalui simulasi, baik 
tanpa gangguan dan dengan gangguan. Gangguan yang diberikan pada pengujian simulasi ini 
dilakukan dengan memberikan empat variasi nilai 𝛽𝑐, yaitu 𝛽𝑐 = 0.78, 𝛽𝑐 = 0.26, 𝛽𝑐 = −0.78 
dan 𝛽𝑐 = −0.26, serta mempertahankan posisi sudut  roll dan pitch sebesar  𝜙 = 0 rad, 𝜃 = 0 rad. 
Titik yang akan dilalui untuk melakukan path folloing adalah sebagai berikut: 
titik 1 = (60, 30) titik 2 = (90, 30) 
titik 3 = (110, 40) titik 4 = (110, 60) 
titik 5 = (90, 75) titik 6 = (60, 75) 
titik tersebut akan membentuk sebuah path (meter), adapun ilustrasi path yang akan dilalui oleh 
AUV ditunjukkan pada gambar (4.18) 
  
 
Gambar 4.18 Path yang dilalui AUV. 
Dilakukan 5 pengujian path following menggunakan kontrol SDRE-LQT, yaitu pertama 
pengujian path following tanpa gangguan ocean current ( nilai 𝛽𝑐 = 0), kedua pegujian path 
following dengan gangguan ocean current. Pengujian path following dengan gangguan diuji 
dengan beberapa nilai gangguan ocean current, yaitu pengujian dengan 𝛽𝑐 = 0.78, 𝛽𝑐 = 0.26, 
𝛽𝑐 = −0.78 dan 𝛽𝑐 = −0.26. 





















4.2.1 Pengujian Path Following Tanpa Gangguan Ocean Current (𝜷𝒄 = 𝟎) 
Pengujian gerak AUV dalam mengikuti suatu path (path following) tanpa adanya gangguan 
ekternal berupa ocean current diilustrasikan pada gambar 4.19 dengan nilai error rata-rata posisi 
AUV terhadap path sebesar 32.8 %. Respon pengujian path following tanpa gangguan ekternal 
untuk sudut yaw, roll dan pitch ditunjukkan secara berurutan pada gambar 4.19 sampai gambar 
4.22 
 
Gambar 4.19 Pergerakan AUV pada Bidang xy Tanpa Gangguan Ekternal.  
 
Gambar 4.20 Perilaku Sudut Yaw Tanpa Gangguan Ekternal. 


















































Gambar 4.21 Perilaku Sudut Pitch Tanpa Gangguan Ekternal. 
Perilaku sudut yaw dan pitch tanpa gangguan ekternal ditunjukkan pada gambar 4.20 dan 
4.21. berdasarkan perilaku sudut yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang 
didesain mampu membawa sudut yaw dan pitch mencapai referensi, dan adanya perubahan 
referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error rata-rata sudut yaw 
0.0201 rad. 
 
Gambar 4.22 Perilaku Sudut Roll Tanpa Gangguan Ekternal. 
Perilaku sudut roll tanpa gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.22, berdasarakan 
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu 
membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada 
disekitar 0 rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Memperhatikan perilaku sudut 























































yaw dan pitch tanpa gangguan ekternal pada gambar 4.20 dan gambar 4.21 terhadap perilaku sudut 
roll terlihat bahwa error steady state sudut roll terjadi akibat ada perubahan sudut yaw. 
 
Gambar 4.23 Posisi AUV pada Sumbu x Tanpa Gangguan Ekternal. 
 
Gambar 4.24 Posisi AUV pada Sumbu y  Tanpa Gangguan Ekternal. 
Gambar 4.23 dan 4.24 menunjukkan posisi x  dan y aktual dari AUV dengan initial posisi 
start (55, 25). Pada dua gambar tersebut terlihat jelas bahwa AUV mampu mencapai posisi x dan 
y  yang telah ditentukan. Secara keseluruhan dapat dikatakan  bahwa sistem kontrol yang didesain 
bekerja dengan baik, sebagaimana  ditunjukkan pergerakan AUV pada bidang xy tanpa gangguan 
ekternal pada gambar 4.19 dengan rata-rata error tracking 0.328 meter. 
 
 
4.2.2 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current ( 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟖) 










































Pengujian gerak AUV menuju  path menggunakan kontrol  SDRE-LQT saat terdapat 
gangguan eksternal ocean current. Ocean current yang diberikan pada gambar 4.25 merupakan 
komponen vektor kecepatan arus laut sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 masing-masing dan vektor  
kecepatannya  -1< Vc <1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean current pada 12 <
𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57. 
 
Gambar 4.25 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟖. 
 
Gambar 4.26 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal 
                        𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟖 . 

































Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor Ocean Current vc Sumbu y
Vektor Kecepatan Ocean Current 2 Dimensi



























Gambar 4.27 Perilaku Sudut Yaw dengan gangguan Ekternal. 
 
Gambar 4.28 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Ekternal. 
Pergerakan AUV dalam melakukan path following dapat dilihat pada gambar 4.26. 
Gangguan ocean current diberikan pada selang waktu 12 < 𝑡 < 14, yaitu disekitar (77.852, 
30.895) meter dan 56 < 𝑡 < 57 yaitu disekitar (88.865,39.55) meter dan nilai error rata-rata posisi 
AUV terhadap path sebesar 77.78 %. Pada interval waktu 20 < 𝑡 < 40 pada Gambar 4.27 dan 
4.28 terlihat gangguan sangat mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Perilaku sudut yaw 
yang terkena gangguan pada gambar 4.27 menunjukkan sinyal referensi yang diberikan harus 
disesuaikan dengan kondisi sudut aktual yaw yang terjadi pada saat terjadi gangguan.Osilasi yang 
terjadi disekitar interval waktu tersebut juga mempengaruhi perilaku sudut pitch seperti yang 
terlihat pada gambar 4.28. Osilasi tersebut karena kontrol sudut pitch berusaha mempertahankan 


















































referensi yang diberikan yaitu 0 rad akibat pengaruh gangguan yang mempengaruhi perilaku sudut 
pitch. 
 
Gambar 4.29 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Ekternal.  
Respon sudut roll saat terdapat gangguan eksternal tanpa seperti yang ditunjukkan gambar 
4.29, berdasarkan respon tersebut dapat dilihat bahwa kontroler mampu membawa sudut roll pada 
referensi, yaitu selalu berusaha membawa pada nilai 0 radian untuk berbagai manuver. 
 
Gambar 4.30 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal. 
















































Gambar 4.31 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal. 
Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan 
secara berurutan pada gambar 4.30 sampai gambar 4.31. secara keseluruhan terlihat error rata-rata 
posisi x sebesar 0.582 meter dan posisi y error rata-rata 0.516 meter. 
4.2.3 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟔) 
Pengujian gerak AUV menuju  path menggunakan kontrol  SDRE-LQT saat terdapat 
gangguan eksternal ocean current dengan 𝛽𝑐 = 0.26). Ocean current yang diberikan pada gambar 
4.32 merupakan komponen vektor kecepatan  ocean  current sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 masing-
masing dan vektor  kecepatannya  -1< Vc <1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan ocean 
current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57. 
 
Gambar 4.32 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟔. 





















































Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor Ocean Current vc Sumbu y




Gambar 4.33 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal 
                        𝜷𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟔 . 
 
Gambar 4.34 Perilaku Sudut Yaw dengan gangguan Ekternal. 
 
Gambar 4.35 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal. 
Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.33 mengalami gangguan 
ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV 











































































terhadap path sebesar 32.89 %. Pada selang waktu 12 < 𝑡 < 14 terlihat gangguan sedikit sekali 
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut, 
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.35. Berdasarkan perilaku sudut 
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut 
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan 𝛽𝑐 = 0.26, dan 
adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error rata-
rata sudut yaw 0.0203 rad. 
 
Gambar 4.36 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal. 
Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.36, berdasarakan 
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu 
membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada 
disekitar 0 rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar 0 
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat 
adanya perubahan sudut yaw. 






























Gambar 4.37 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal. 
 
Gambar 4.38 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal. 
Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan 
secara berurutan pada gambar 4.37 sampai gambar 4.38. secara keseluruhan terlihat error rata-rata 
posisi x sebesar 0.314 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0980 meter. 
4.2.4 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current ( 𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟕𝟖) 
Pengujian gerak AUV menuju  path menggunakan kontrol  SDRE-LQT saat terdapat 
gangguan eksternal ocean current dengan 𝛽𝑐 = −0.78). Ocean current yang diberikan pada 
gambar 4.39 merupakan komponen vektor  kecepatan  ocean current sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 
masing-masing dan vektor  kecepatannya  -1< Vc <1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan 
ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57. 











































Gambar 4.39 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟕𝟖. 
 
Gambar 4.40 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal 
                         𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟕𝟖 . 
 
Gambar 4.41 Perilaku Sudut Yaw dengan Gangguan Eksternal. 

































Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor Ocean Current vc Sumbu y
Vektor Kecepatan Ocean Current 2 Dimensi




















































Gambar 4.42 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal. 
Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.40 mengalami gangguan 
ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV 
terhadap path sebesar 32.87%. Pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 terlihat gangguan sedikit sekali 
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut, 
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.42. Berdasarkan perilaku sudut 
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut 
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan 𝛽𝑐 = −0.78, 
dan adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error 
rata-rata sudut yaw 0.0197 rad. 
 
Gambar 4.43 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal. 
Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.43, berdasarakan 
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu 





















































membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada 
disekitar 0 rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar 0 
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat 
adanya perubahan sudut yaw. 
 
Gambar 4.44 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal. 
 
Gambar 4.45 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal. 
Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan 
secara berurutan pada gambar 4.44 sampai gambar 4.45. secara keseluruhan terlihat error rata-rata 
posisi x sebesar  0.3146 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0955 meter. 
4.2.5 Pengujian Path Following dengan Gangguan Ocean Current 𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟐𝟔) 
Pengujian gerak AUV menuju  path menggunakan kontrol  SDRE-LQT saat terdapat 
gangguan eksternal ocean current dengan 𝛽𝑐 = −0.26). Ocean current yang diberikan pada 
gambar 4.46 merupakan komponen vektor  kecepatan  ocean current sumbu 𝑥 dan 𝑦 yaitu 𝑢𝑐, 𝑣𝑐 










































masing-masing dan vektor  kecepatannya  -1< Vc <1 𝑚 𝑠⁄ . Pada pengujian ini diberikan gangguan 
ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57. 
 
Gambar 4.46 Ocean Current 2 Dimensi dengan 𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟐𝟔. 
 
Gambar 4.47 Pergerakan AUV pada Bidang xy dengan Gangguan Ekternal 
                        𝜷𝒄 = −𝟎. 𝟐𝟔 . 

































Komponen Vektor Ocean Current uc Sumbu x
Komponen Vektor Ocean Current vc Sumbu y
Vektor Kecepatan Ocean Current 2 Dimensi



























Gambar 4.48 Perilaku Sudut Yaw dengan Gangguan Eksternal. 
 
Gambar 4.49 Perilaku Sudut Pitch dengan Gangguan Eksternal. 
Pergerakan AUV dalam melakukan path following pada gambar 4.47 mengalami gangguan 
ocean current pada 12 < 𝑡 < 14 dan 56 < 𝑡 < 57 dengan nilai error rata-rata posisi AUV 
terhadap path sebesar 32.94%. Pada interval waktu 12 < 𝑡 < 14 terlihat gangguan sedikit sekali 
mempengaruhi perilaku sudut yaw dan pitch. Tidak terjadi osilasi disekitar interval waktu tersebut, 
sehingga perilaku sudut pitch seperti yang terlihat pada gambar 4.49. Berdasarkan perilaku sudut 
yaw dan pitch tersebut dapat disimpulkan bahwa kontroler yang didesain mampu membawa sudut 
yaw dan pitch mencapai referensi dengan adanya gangguan ocean current dengan 𝛽𝑐 = −0.26, 
dan adanya perubahan referensi pada sudut yaw juga dapat ditangani oleh kontroler dengan error 
rata-rata sudut yaw 0.0204 rad. 




















































Gambar 4.50 Perilaku Sudut Roll dengan Gangguan Eksternal. 
Perilaku sudut roll dengan gangguan ekternal ditunjukkan gambar 4.50, berdasarakan 
perilaku sudut roll tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kontroler yang didesain mampu 
membawa sudut roll mencapai referensi, yang ditunjukkan dengan respon aktual sudut roll berada 
disekitar 0 rad untuk berbagai perubahan maneuver pada AUV. Osilasi yang terjadi disekitar 0 
radian terjadi karena kontrol roll berusaha mempertahankan nilai referensi yang diinginkan akibat 
adanya perubahan sudut yaw. 
 
Gambar 4.51 Posisi AUV pada Sumbu x dengan Gangguan Ekternal. 


















































Gambar 4.52 Posisi AUV pada Sumbu y dengan Gangguan Ekternal. 
Perilaku posisi sumbu x dan y pada path following dengan gangguan eksternal ditunjukkan 
secara berurutan pada gambar 4.51 sampai gambar 4.52. secara keseluruhan terlihat error rata-rata 
posisi x sebesar 0.3144 meter dan posisi y mengalami deviasi sebesar 0.0984 meter. 


























Metode kontrol SDRE-LQT bekerja dengan cukup baik ketika tidak ada gangguan 
ekternal, dimana kontroler mampu mengendalikan  pergerakan AUV untuk melalui  suatu path 
yang telah ditentukan dengan rata-rata cross track error  kecil yaitu 0.39 meter.  
Penggunaan metode kontrol SDRE-LQT ketika ada gangguan eksternal ocean current 
menyebabkan timbulnya deviasi posisi AUV dalam melakukan gerak horizontal yang disebabkan 
karena pengaruh sudut beta ocean current (𝛽𝑐) mampu mengatasinya, sehingga mencegah deviasi 
posisi AUV terhadap posisi yang diharapkan dengan rata-rata cross track error 0.59 meter. 
 
5.2 Saran 
Saran untuk penelitian selanjutnya dapat membahas kontrol orientasi sudut yaw dengan 
mempertimbangkan orientasi sudut roll dalam membantu gerak AUV dalam melakukan steering, 
kontrol kecepatan dalam melakukan maneuver, dan  penambahan desain observer untuk 
mengestimasi seluruh state agar mendekati dengan kondisi real serta desain observer untuk 
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